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INTRODUCTION GENERALE

(QUESTION DE RECHERCHE

Dans cette thése, nous nous intéressons aux déterminants de la
tarification dynamique. Tarifer consiste a fixer un prix pour un bien
ou un service. Le caractére dynamique ou intertemporel fait réfé-
rence a la prise en compte du temps dans l’analyse. La tarification
dynamique concerne donc la fixation du prix d"un produit au cours
du temps. Ainsi, nous étudions les facteurs fondamentaux qui in-
fluent sur la fixation du prix d'un produit au cours du temps. La
question des déterminants de la tarification dynamique est impor-
tante dans la théorie économique. En effet, le prix d'un bien est
I'un des principaux facteurs qui participent aux recettes de la firme
(Ravindran, 2007). Par ailleurs, la prise en compte d'une évolution
temporelle est de nature a modifier sensiblement la tarification d'un
produit et a augmenter le profit de la firme de maniere significative.

A priori, selon les caractéristiques des biens et des marchés étu-
diés, différents éléments sont susceptibles de participer a la détermi-
nation de la tarification intertemporelle. Au niveau de la demande,
il peut s’agir des effets de diffusion, des externalités de réseau ou
de I'ensemble des prix des biens comparables. Au niveau de 'offre,
la dynamique de la tarification peut dépendre de celle des cofits, et
donc du niveau d’innovation, de I'organisation interne de la firme,
du type de bien produit ou du niveau de marge réalisé. Les carac-

téristiques des biens et les conditions productives sont susceptibles
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d’étre influencées par les stratégies de la firme, notamment par les
politiques d’innovation ou de compatibilité des produits, ou par les
choix sur 'organisation interne (Chatterjee, 2009). Par ailleurs, au-
dela des conditions objectives, il existe aussi des déterminants psy-
chologiques qui affectent le comportement des agents sur un marché.
Il s’agit en particulier du contexte de la transaction, de la familiarité
d’un agent avec le marché ou du sentiment de réaliser une " bonne "
affaire (Giraud et Gironde, 2008). L'importance de ces différents fac-
teurs a priori dépend des spécificités de chaque produit et de chaque
marché.

La tarification dynamique introduit I'élément temporel dans la
question de la tarification. La prise en compte de la dynamique
constitue un enjeu de taille pour le développement de la théorie
économique. Une compréhension globale de la tarification dyna-
mique requiert une approche d’ouverture pour faire appel, au-dela
de la théorie économique standard, a certains concepts développés
en marketing et en psychologie (Mazumdar et al., 2005).

L’'introduction explicite de la dynamique dans 1’analyse de la
question de la tarification est susceptible de conduire a des chan-
gements significatifs dans les résultats. En effet, si l'attention des
économistes continue a se porter sur 1'équilibre, les propriétés de
celui-ci sont affectées par les effets dynamiques. Le niveau des prix
est modifié. Par ailleurs, les caractéristiques des dynamiques hors
équilibre sont sources de nouvelles interrogations. La question de
I’évolution des prix et donc la forme de la politique de tarification
optimale dans un cadre dynamique se pose (Jorgensen et Zaccour,
2004).

Pour traiter de ces points, I'’économiste recourt aux outils d’op-

timisation. En général, ces outils s’appliquent a des probléemes sta-
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tiques. L'analyse statique est tres utile; elle dégage les équilibres po-
tentiels d’'un modele et permet 1'étude de ses propriétés. La statique
comparative permet de savoir comment la modification d"un para-
metre affecte 1’équilibre d'un modele (Chiang et Wainwright, 2005).
I est nécessaire de réaliser que, par sa nature, la statique compara-
tive ignore le processus d’ajustement d"un ancien équilibre a un nou-
veau. Elle néglige aussi le temps nécessaire a ce processus d’ajuste-
ment. En conséquence, en raison de l'instabilité inhérente potentielle
d’'un modele, I'analyse statique ne permet pas d’étudier la question
simple mais essentielle de la stabilité d’un équilibre. Cette question
est capitale car si l’analyse statique insiste sur 1'existence d"un équi-
libre particulier mais que ce dernier n’est pas stable, alors il perd
beaucoup de son intérét.

L’économie dynamique permet de poser la question du niveau
d’une variable de décision tout au long d’un intervalle de temps.
Cet intervalle peut s’interpréter comme la durée d'un cycle de vie.
La solution au probleme prend la forme d’un sentier temporel op-
timal & tout instant pour chacune des variables de choix. L'analyse
dynamique permet aussi d’étudier la stabilité des équilibres ainsi
que la vitesse de convergence vers ces équilibres. Il est essentiel de
pouvoir traiter ces questions. En effet, méme si la stabilité de 1'équi-
libre est assurée, est-il pertinent de chercher a l'atteindre si la du-
rée de convergence est tres longue; de 'ordre de plusieurs dizaines
d’années ? L'économie dynamique est fondamentale car elle apporte
des réponses a ces questions tant au niveau théorique que pratique
(Dockner et al., 2000).

La plupart des modéles statiques conduisent a une régle de tari-
tication basée sur 1’égalisation du cofit marginal courant au revenu

marginal courant. Cette regle ne prend pas en compte certains élé-
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ments dynamiques majeurs. Il peut s’agir de la courbe d’appren-
tissage au niveau de l'offre, des effets de diffusion au niveau de la
demande, des effets de saturation pour les biens durables, de l'incer-
titude sur les technologies futures ou des réactions concurrentielles
(Kalish, 1983). L'analyse dynamique permet quant a elle de modéli-
ser explicitement ces facteurs. Leur prise en compte nuance les regles
issues d'une analyse strictement statique et offre des explications et
des prescriptions robustes dans un cadre intertemporel (Robinson et
Lakhani, 1975).

Dans un cadre statique, le décideur maximise sa fonction ob-
jectif (le profit ou 1'utilité) pour la seule période courante. Dans
un cadre dynamique, le décideur maximise son objectif intertem-
porel. II est donc contraint, dans sa prise de décision, de réali-
ser un arbitrage entre ses objectifs courants et ses objectifs futurs.
C’est la prise en compte des objectifs futurs qui modifie la regle
de décision. Fudenberg et Tirole (2001) identifient deux autres rai-
sons d'utiliser des modeles dynamiques plutot que des modeles sta-
tiques. Tout d’abord, les industries non-stationnaires, qu’elles soient
en croissance ou en déclin, requiérent des modeles explicitement dy-
namiques. Par ailleurs, méme si ’environnement est stationnaire, le
comportement et la performance d’une industrie mature dépendent
directement de son histoire. Or, la dépendance a I'histoire est mieux

prise en compte par une modélisation explicitement dynamique.

DEMARCHE

Le management science applique les méthodes de recherche opéra-
tionnelle aux problématiques de la firme (Ravindran, 2007). Cette ap-

proche est apparue pendant la Seconde Guerre Mondiale lorsque les
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problemes d’ingénierie militaire furent trop complexes pour qu'une
personne ou une discipline puisse y répondre seule. Pour traiter les
problemes liés par exemple a la trajectoire des fusées, au déploie-
ment des forces ou au ravitaillement des troupes, des groupes de
scientifiques de différentes disciplines travaillerent ensemble. Apres
la guerre, ces scientifiques appliquérent ces méthodes aux questions
rencontrées par les firmes. Des ses débuts, le management science
est ainsi une approche pluridisciplinaire et pragmatique. Il utilise
les méthodes pertinentes pour répondre aux questions de la firme.
Cela explique I'ouverture du management science a différents champs
théoriques pour aborder une question (Eliashberg et Lilien, 1993). A
'origine, le management science a surtout fait appel aux sciences de
I'ingénieur en utilisant en particulier 1’'optimisation et la simulation
numérique. Il a aussi contribué au développement de méthodes plus
qualitatives comme les méthodes expérimentales, qui permettent de
mesurer I'importance des effets psychologiques (Hopp, 2004). L'ap-
plication de chacune de ces méthodes dépend de la nature du pro-
bléme rencontré et donc du type de modele posé.

Bell et al. (1988) suggerent une taxonomie épistémologique des
différents types de modeles. Ils distinguent les modeles de type nor-
matif, descriptif et prescriptif. Dans l'approche normative, I'intérét
porte sur le choix rationnel et les modeles sont construits sur des
axiomes, des hypotheses, considérés comme souhaitables. Un mo-
déle normatif se base donc sur une cohérence logique des décisions
et en déduit la maniere dont un individu devrait les prendre. Un mo-
déle descriptif montre comment les agents décident effectivement et
quelles décisions ils prennent. Le modele descriptif est jugé selon sa
capacité a prédire les comportements réels. Un modele prescriptif

aide a la décision d’un individu dans un contexte particulier. Il est
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évalué de maniere pragmatique : le modele prescriptif est validé si
le décideur le trouve utile et s’il lui permet de prendre de meilleures
décisions (Smith et Von Winterfeldt, 2004). Si les trois types de mo-
deles sont développés dans des travaux différents, ils coexistent (Bell
et al., 1988). En effet, les modéles prescriptifs, qui aident a la déci-
sion, s’appuient sur des principes normatifs préalables. Ils tiennent
aussi compte de résultats descriptifs de nature a remettre en cause
la validité empirique de ces principes. Par ailleurs, les fondements
d’un modéle sont d’autant plus forts que le modele repose sur des
principes normatifs, qu’il est descriptif des décisions réelles et qu’il
peut servir de support a 1’aide a la décision.

Nous traitons notre question de recherche avec une approche de
management science. Ainsi, nous étudions la question de la tarification
dynamique dans des contextes particuliers. En effet, selon le type de
bien, les déterminants de la tarification dynamique ne sont pas forcé-
ment les mémes. Dans cette theése, nous présentons trois travaux de
recherche. Le premier travail dégage ces déterminants sur un marché
biface, en s’intéressant plus particulierement au marché des logiciels
de type client-serveur. Le deuxiéme travail met en évidence les dé-
terminants de la tarification d"une firme qui gere sa politique d’inno-
vation. Le troisieéme travail caractérise les déterminants de la dyna-
mique du prix de référence sur le marché immobilier. En phase avec
les méthodes du management science, dans les deux premiers travaux,
nous proposons des modélisations formelles et dégageons des regles
de tarification normatives et, dans le troisiéme travail, nous réali-
sons une étude empirique descriptive des effets psychologiques liés
a I’évaluation d’un bien. Ces deux approches sont complémentaires
dans 1’étude de la tarification dynamique et permettent de fournir

des prescriptions plus adaptées.
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Une partie de la littérature en management science analyse les po-
litiques de tarification associées a la diffusion de nouveaux produits.
Cette littérature, dont les premiers résultats numériques et analy-
tiques sont dus respectivement a Robinson et Lakhani (1975) et a
Kalish (1983), caractérise la forme des politiques de tarification sur
I'ensemble du cycle de vie du produit (Bayus et al., 2000). Cette
forme est fonction des différents effets dynamiques qui existent a
la fois au niveau de la demande (bouche a oreille, externalité de ré-
seau, effet de saturation) et au niveau de 1'offre (apprentissage de
I'activité de production). La prise en compte de la concurrence est
initiée par Dockner et Jorgensen (1988). La particularité de cette lit-
térature est de travailler non sur des fonctions spécifiques mais sur
les propriétés de fonctions générales. En modélisant de maniére sty-
lisée le comportement des acteurs dans un cadre dynamique, cette
littérature utilise 1’optimisation dynamique et en particulier la com-
mande optimale pour déduire des principes normatifs de tarification
(Rao, 1993 ; Chatterjee, 2009).

Une branche du management science, la tarification comporte-
mentale, s'intéresse aux effets du prix qui ne s’expliquent pas par le
seul niveau objectif du prix lui-méme. Une partie de cette littérature
tente de comprendre les effets des prix de référence internes. Le but
pour les modéles développés est de rendre compte de la réalité des
comportements. L'expérimentation est beaucoup utilisée dans ces
travaux qui mettent en évidence les concepts d’aversion aux pertes,
d’effet de cadrage (Kahneman et Tversky, 1979, 1991) et de comptabi-
lité mentale (Thaler, 1985). Cette littérature a surtout été développée
dans un cadre d’analyse statique. Toutefois, le contexte dynamique,
notamment en ce qui concerne l'adaptation du prix de référence,

commence a étre étudié (Krishna, 2009). Les individus traitent 1'in-
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formation qu'’ils regoivent. Or le prix fait partie de cette information.
Ainsi, 'analyse comportementale, en faisant appel a la psycholo-
gie, développe certains concepts concernant le comportement face
au prix (Russo et Carlson, 2003 ; Ofir et Winer, 2003). Ces travaux
utilisent la démarche expérimentale qui permet de mesurer les effets
psychologiques.

En ligne avec le management science, nous abordons la question
des déterminants de la tarification dynamique en caractérisant des
contextes particuliers. Nous développons des modeles pour dégager
des principes de tarification. Ces modeles concernent les marchés
bifaces et la politique d’innovation de la firme. Basés sur I'hypo-
these de rationalité du décideur, ils sont intéressants pour fournir
des prescriptions et aider a la décision. Toutefois, en pratique, des
biais psychologiques affectent le comportement des décideurs. II est
donc important d’en tenir compte. Dans ce but, nous étudions de
maniere empirique la dynamique du prix de référence. Pour mesu-
rer les effets dynamiques liés au prix de référence, nous réalisons

une étude expérimentale.

APPORTS

Tarification dynamique sur un marché biface

Dans le premier travail, nous posons la question des détermi-
nants de la politique de tarification dynamique d"une firme opérant
sur un marché biface et dégageons des principes de tarification nor-
matifs. Un marché biface se définit comme un marché pour lequel
une ou plusieurs plateformes permettent 1'interaction entre des uti-
lisateurs finaux et tentent d’avoir les différents c6tés a bord avec une

tarification adaptée (Rochet et Tirole, 2006).
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La littérature sur la tarification dynamique, qui traite des externa-
lités de réseau, est basée sur la diffusion de nouveaux produits. Cette
littérature n’a que peu traité de la tarification multiproduit (Dockner
et al., 2000). La diffusion multiproduit a beaucoup été étudiée, mais
sans que soit prise en compte la tarification (Bayus et al., 2000). La
littérature sur les marchés bifaces tient quant a elle compte de la tari-
tication multiproduit et des externalités de réseau mais se cantonne
a un cadre statique (Rochet et Tirole, 2006). Notre travail est le pre-
mier a utiliser conjointement ces différentes composantes. En nous
appuyant sur ces différentes littératures, nous pouvons traiter de la
question de la tarification dynamique sur un marché biface.

Notre analyse prend en compte les externalités de réseau directes
et indirectes dans un cadre dynamique. L’accent est mis sur les in-
teractions de la demande sur un marché biface dans un cadre dyna-
mique. Le marché étudié dans ce chapitre est celui des logiciels de
type client-serveur. Le probleme est modélisé avec les techniques de
commande optimale sur la base d’éléments de la littérature sur la ta-
rification dynamique de nouveaux produits et de la littérature sur les
marchés bifaces. Nous considérons la dynamique du comportement
optimal sur I'ensemble du cycle de vie du produit. Ainsi, I’analyse
est restreinte au sentier temporel optimal et exclut I'équilibre inter-
temporel.

Nous montrons que les externalités de marché sont le premier
déterminant de la politique de tarification dynamique. Par ailleurs,
alors que 'on peut s’attendre a ce que les externalités directes et in-
directes aient le méme impact sur la politique de tarification, nous
montrons que ce n’est vrai que pour une classe particuliere de fonc-
tionnelles de demande. Cette classe importante, composée de fonc-

tionnelles multiplicativement séparables entre les externalités de ré-
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seau et le prix, ne comprend par exemple pas le cas simple des fonc-
tionnelles additivement séparables. Ce résultat est robuste a l'intro-
duction d’effets temporels. Les élasticités prix, la taille du marché
et les conditions initiales n’ont qu'un faible impact sur la forme de
la politique de tarification. En outre, des simulations numériques
montrent que lorsque le logiciel client est offert, le profit n’est que

tres peu dégradé par rapport a la tarification optimale du bien.

Tarification dynamique et innovation

Dans le deuxieme travail, nous analysons les déterminants de la
politique de tarification d’une firme qui engage a la fois une poli-
tique d’innovation de produit et d’innovation de procédé. L'inno-
vation de produit augmente la qualité du bien et l'innovation de
procédé réduit le cotit de production. Au niveau de la firme, les in-
teractions entre les préférences des consommateurs, liées a la qualité
du bien, et les conditions de production, liées aux deux types d'in-
novation, sont explicitement prises en compte. Nous déduisons de
notre travail des principes de tarification normatifs.

Pour traiter la question de recherche, nous mobilisons des élé-
ments de la littérature sur la tarification dynamique et de celle sur
I'innovation de produit et de procédé. La premiére littérature n’a
jamais traité de la question de ces deux types d’innovation (Voros,
2006) et la seconde n’a pas intégré explicitement la tarification dans
son analyse (Lambertini et Mantovani, 2009). L'un des apports de ce
travail est de rapprocher ces deux littératures pour donner un mo-
dele qui corresponde aux faits stylisés en intégrant explicitement a
la fois la question de la tarification et celle de l'innovation. Le pro-

bleme est modélisé par la commande optimale. L'approche suivie
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permet I'étude a la fois du sentier temporel optimal, c’est-a-dire la
dynamique hors équilibre, et de I'équilibre intertemporel.

Le principal résultat est que la tarification imite la dynamique
du cotit de production et est indépendante de la qualité du produit.
Ainsi, I'innovation de procédé est le principal déterminant de la po-
litique de tarification dynamique; I'innovation de produit ne jouant
qu’'un rdle secondaire. Les simulations numériques illustrent le com-
portement du modele qui vérifie les faits stylisés. En effet, 'innova-
tion de produit est relativement plus importante que I'innovation de
procédé en début qu’en fin de cycle de vie du produit. Ainsi, 1'in-
novation de procédé augmente au cours du temps et conduit a une
baisse des cofits et donc des prix au cours du temps.

Pour modéliser un probleme de tarification dynamique, trois ou-
tils sont disponibles : le calcul des variations, la programmation
dynamique et la commande optimale. Le calcul des variations per-
met d’étudier la stabilité des équilibres mais échoue a caractériser
la forme d’une politique de tarification. La programmation dyna-
mique a l'avantage de permettre de maniere directe la réalisation
de simulations numériques. Elle ne donne toutefois pas facilement
de résultats analytiques. La commande optimale assure 1'étude de
la stabilité des équilibres, la caractérisation des politiques de tarifi-
cation et la simulation numérique. Par ailleurs, elle facilite le travail
a partir de formes fonctionnelles générales et de leurs propriétés et
non seulement a partir de fonctions spécifiques. Cette caractéristique
facilite 1’obtention de résultats de portée plus générale. Pour ces rai-
sons, nous utilisons la commande optimale dans les deux premiers
chapitres. Pour faciliter la lecture de la thése, nous présentons le dé-

tail de 1’outil de commande optimale en annexe. Le lecteur intéressé



12

Introduction générale

y trouvera en particulier la démonstration du principe du maximum

et son interprétation économique.

Dynamique du prix de référence

Dans le troisieme travail, nous posons la question des détermi-
nants de la dynamique du prix de référence en nous intéressant au
marché immobilier. Nous étudions cette question aussi bien pour les
acheteurs que pour les vendeurs. Cette question est capitale pour
comprendre une partie du fonctionnement de ce marché. Comme
le marché immobilier est cyclique, les agents ont connaissance de
différents prix au cours du temps pour des biens équivalents. Par
ailleurs, les vendeurs disposent d’informations privées sur le bien
mis en vente. Ils peuvent décider de les révéler aux acheteurs si
c’est dans leur intérét. De maniére similaire, les acheteurs peuvent
aussi avoir connaissance de ces informations par hasard ou par une
recherche active. Ces différentes informations concernent en parti-
culier le prix du bien immobilier & des moments particuliers (prix
d’achat initial, pic historique, estimation par un expert, offre alterna-
tive).

Pour traiter de cette question, nous nous basons sur les implications
empiriques de la prospect theory (Kahneman et Tversky, 1979, 1992),
de la comptabilité mentale (Thaler, 1985) et de la théorie du dé-
voilement d’information (Verrechia, 1990). En ligne avec les travaux
d’économie expérimentale de Kahneman et Tversky (1979), nous uti-
lisons la méthodologie des scenarii hypothétiques. Les données sont
recueillies par un questionnaire en ligne auto-administré. Plusieurs
scenarii sont présentés aux répondants qui sont tour a tour en si-
tuation de vendeur ou d’acheteur. La base de données permet de

contrdler les caractéristiques sociodémographiques. Cette méthode
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permet de décrire les comportements effectifs des agents et de mesu-
rer les éventuels biais psychologiques. Elle évite de faire I'hypothese
que les individus se comportent de manieére rationnelle et donc que
leur comportement n’est affecté par aucun biais.

L’étude de la dynamique du prix de référence est encore trés pré-
liminaire dans la littérature. Par ailleurs, celle-ci ne traite que du
vendeur sur le marché financier (Arkes et al., 2008). Notre apport
consiste a étudier la dynamique du prix de référence sur le marché
immobilier. De plus, notre approche nous permet aussi de caractéri-
ser le comportement du vendeur et celui de I'acheteur. Notre travail
vérifie 1'existence d’aversion aux pertes sur le marché immobilier.
En outre, le prix de référence s’adapte deux fois plus vite sur un
marché haussier que sur un marché baissier. Enfin, le vendeur peut
facilement manipuler le prix de référence de ’acheteur par une stra-
tégie de révélation d’information appropriée et I'impact de nouvelles
informations augmente avec la qualité de la source informationnelle.

Les méthodologies du premier et du deuxiéme travail sont si-
milaires. A chaque fois, nous nous appuyons sur la littérature sur
la tarification dynamique et sur une autre littérature (sur les mar-
chés bifaces dans le premier cas et sur l'innovation dans le second).
Les liens créés entre deux littératures indépendantes 'une de l'autre
facilitent la caractérisation de politiques de tarification originales.
Nous résolvons le probleme d’optimisation intertemporelle a 1’aide
de I'outil de commande optimale, obtenons des résultats analytiques
et réalisons des simulations numériques. L'approche retenue permet
de travailler, non pas sur des fonctions de demande particuliéres
mais sur les propriétés de fonctionnelles, spécifiables de différentes
maniéres. Cela permet de dégager des principes de tarification rela-

tivement généraux. Grace aux simulations numériques, le décideur a
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la possibilité d’explorer différents scenarii et de voir les impacts sur
la tarification et les ventes. Elles permettent aussi de mesurer les dif-
térents effets mis en évidence de maniere analytique. Le lecteur peut
alors mieux apprécier la portée et les limites des principes normatifs
pour la formulation de prescriptions aux décideurs.

Dans le troisieme travail, si le theme porte sur le prix dans un
cadre dynamique, la question de recherche et donc la méthodologie
pour y répondre sont tout a fait différentes. La question n’est plus de
déterminer la décision optimale a partir d’hypotheses sur les com-
portements des agents mais d’observer les choix réels des décideurs.
Il s’agit d"un travail descriptif des effets psychologiques, sources de
biais. Dans ce cadre, 1’établissement d'un questionnaire permet de
construire les données a traiter. Les résultats sont donc de nature
empirique et non de nature analytique ou numérique. La méthodo-
logie permet de controler les réponses pour les variables sociodémo-
graphiques. Ce travail facilite ’anticipation des comportements réels
sur le marché immobilier. La finalité est donc différente des deux
autres travaux qui mettent en avant des principes de tarification nor-
matifs. Toutefois, la connaissance des comportements réels permet
d’affiner les prescriptions pour les adapter au contexte. Ce troisieme
travail est donc tout a fait complémentaire des deux premiers.

Les deux premiers travaux dégagent les regles a suivre pour un
agent qui maximisent une fonction objectif. Or, en pratique, il existe
des biais psychologiques systématiques dans le comportement des
agents. Il est important d’en tenir compte pour mieux comprendre,
modéliser et prévoir le comportement des agents. Le troisiéme tra-
vail traite de ces différents biais. Ainsi les deux premiers travaux
qui suivent une approche normative et le troisiéme qui suit une ap-

proche descriptive sont-ils complémentaires.
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PLAN DE THESE

Afin de mieux préciser le cadre de nos travaux, le premier cha-
pitre réalise une revue de littérature sur la tarification dynamique.
Cette revue part des premiers travaux sur cette question avec le mo-
nopole dynamique d’Evans (1924). Elle traite de la conjecture de
Coase (1972) en développant les conditions pour lesquelles le mo-
nopole intertemporel se concurrence lui-méme. Les modeles de dif-
fusion développés depuis Bass (1969) sont exposés. Dans ce chapitre,
nous nous intéressons plus particulierement aux modeles formels de
tarification qui permettent de réaliser des simulations numériques
(Robinson et Lakhani, 1975) et donnent des résultats analytiques
(Kalish, 1983). Cette revue de littérature nous amene a conclure a
I'existence d’opportunité de recherche dans la littérature. De ma-
niére plus précise, la tarification dynamique multiproduit n’est que
peu développée (en particulier pour les marchés bifaces) et la tari-
fication dynamique associée a la gestion de l'innovation est encore
fragmentaire.

Le deuxieme chapitre pose la question des déterminants de la
tarification dynamique d’une firme qui opere sur un marché biface.
Dans ce cadre, nous montrons que les externalités intermarché ont
le méme impact que les externalités intramarché. Les externalités de
réseau sont le premier déterminant de la politique de tarification
avant les élasticités de la demande au prix. Des simulations numé-
riques illustrent le comportement du modele.

Dans le troisieme chapitre, nous nous demandons quels sont les
déterminants de la tarification dynamique d’une firme qui inves-
tit conjointement en innovation de produit (qui augmente la qualité
du bien) et en innovation de procédé (qui réduit les cotits de pro-

duction). Nous montrons que la tarification imite la dynamique du
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cotit de production et est indépendante de la qualité du bien. Ainsi,
I'innovation de procédé est le premier déterminant de la tarification
dynamique.

Dans le quatriéme chapitre, nous nous demandons quels sont les
déterminants de la dynamique du prix de référence sur le marché
immobilier. Nous répondons a cette question par une étude empi-
rique. Les résultats montrent que 1’adaptation du prix de référence
du vendeur est deux fois plus rapide sur un marché haussier que sur
un marché baissier. Par ailleurs, le vendeur peut facilement manipu-
ler le prix de référence de 1'acheteur par une stratégie de révélation

d’information privée.



1.1

1.1.1

REVUE DE LITTERATURE

INTRODUCTION

Les modeles de tarification dynamique

Les modeles de tarification poursuivent quatre objectifs (Monroe
et Della Bitta, 1978; Jorgensen 1986 ; Winer, 2005; Rao et Kartono,
2009). Tout d’abord, ils décrivent I'environnement de la politique de
tarification. Ensuite, ils expliquent la forme des politiques de tarifica-
tion observées. Par ailleurs, ces modeles proposent des regles ou des
principes de tarification au décideur. Enfin, ils permettent de prévoir
les ventes, les politiques de tarification et le profit qui en découle
pour différents scenarii.

Les modeles qui expliquent le mieux la tarification dans un
cadre concurrentiel prennent leur source dans trois littératures prin-
cipales : 'économie dynamique, la diffusion de nouveaux produits et
la théorie des jeux non-coopératifs. L'économie dynamique, dont les
racines remontent au monopole dynamique d’Evans (1924), a pro-
posé des modeles et des outils nécessaires a de la tarification dans
un cadre intertemporel. Les modeles de diffusion de nouveau pro-
duit développés en management science, en particulier depuis Bass
(1969) mettent 1’accent sur 'impact des externalités de production et

des effets de diffusion sur les ventes d'un bien. La théorie des jeux
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non coopératifs permet de modéliser et de comprendre les interac-
tions stratégiques existantes entre les acteurs du marché (Jorgensen,
1986).

Les modeles de tarification sont construits sur le cycle de vie d"un
produit (Dockner et al., 2000). Le choix du prix par la firme impacte
les ventes et donc les profits (Mahajan et al., 1990; Jorgensen et Zac-
cour, 2004). Ainsi, il est intéressant de caractériser les politiques de
tarification de la firme qui maximise le profit, sur la base d’hypo-
theses de comportement des consommateurs et des firmes. En ce
sens, les modeles de tarification suivent un objectif normatif (Maha-
jan et al., 2000). Les regles normatives peuvent avoir une origine ana-
lytique ou numérique. Les résultats analytiques sont préférables car
plus généraux. Toutefois, il n’est pas toujours possible d’en obtenir
en raison de la complexité du probléme. La simulation numérique
peut donc étre nécessaire pour comprendre les caractéristiques d'un
modeéle (Jorgensen et al., 2007). Dans les deux travaux de recherche
que nous consacrons a la modélisation des politique de tarification,
nous suivons la démarche de cette littérature.

Plusieurs articles fondent la tarification dynamique. Evans (1924)
est le premier a étudier la tarification dynamique. Il s’intéresse a
'existence d’un équilibre. Roos (1925) généralise les travaux précé-
dents aux duopoles. Bass (1969) propose le premier modéle de dif-
fusion pour les biens durables. Robinson et Lakhani (1975) étudient
numériquement la tarification dynamique en intégrant des effets de
diffusion. Kalish (1983) caractérise de maniere analytique les diffé-
rentes politiques de tarification selon les types d’effets dynamiques.
Dockner et al. (2000) poursuivent cette approche dans un cadre oli-
gopolistique. Chatterjee (2009) et Seetharaman (2009) proposent des

revues de littérature récentes sur le sujet.
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Les politiques de tarification
Les différents types de tarification

Dans la résolution des problemes de tarification, il existe trois
types de prix optimal (Dockner et Jorgensen, 1988) : le prix myope
optimal, le prix constant optimal et le prix dynamique optimal. Le
prix myope optimal correspond au prix qui maximise le profit cou-
rant. Il est équivalent au prix qui maximise le profit intertemporel
quand le taux d’intérét tend vers l'infini (I'agent a dans ce cas une
préférence illimitée pour le présent). C’est en fait le prix du cadre
statique. Le prix constant optimal est le prix constant sur toute la
période des ventes qui maximise le profit intertemporel. Il a du sens
lorsqu’il n’est pas possible pour la firme de modifier son prix. Le
prix dynamique optimal est le prix courant qui maximise le profit
intertemporel. Il prend donc en considération les effets dynamiques
sur les prix futurs. Le prix myope optimal sert souvent de point
de comparaison au prix dynamique optimal. La différence entre les

deux prix s’explique par les effets dynamiques (Seetharaman, 2009).

L'impact des effets dynamiques sur la tarification

En management science, deux questions principales se posent pour
la tarification (Kalish, 1983). La premiere est de savoir quel est le
niveau du prix dynamique optimal par rapport au prix myope. La
seconde est de caractériser le schéma du prix dynamique optimal
au cours du temps. Puisque les données sont rarement disponibles
publiquement, il est difficile de comparer le prix dynamique optimal
au prix myope optimal. En revanche, les prix pratiqués au cours

du temps sont observables, notamment pour les biens vendus sur
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internet *. Il est donc possible d’en déduire la forme intertemporelle
des politiques de tarification (Bass 1969 ; Mahajan et al 1990; Bass et

al. 1994 ; Rao et Kartono, 2009)

Impact sur le niveau des prix courants La firme réalise un arbi-
trage entre les profits courants et les profits futurs selon sa préférence
pour le présent (capturée par le taux d’actualisation?). La décrois-
sance de la courbe d’apprentissage sur les cofits crée une incitation
a baisser le prix courant qui maximise le profit intertemporel. En
effet, un prix plus bas permet de vendre (donc de produire) plus au-
jourd’hui. Cela permet de baisser davantage les cofits futurs et ainsi
d’augmenter les futurs profits (Kalish 1983 ; Seetharaman, 2009).

De la méme maniere, les effets de bouche a oreille positifs incitent
a proposer un prix plus bas que celui qui maximise le profit courant.
En effet, un prix plus bas aujourd’hui augmente les ventes, donc la
base installée, ce qui augmente la diffusion du produit par la suite
donc les profits futurs. D’un autre coté, 1'effet de saturation incite
a augmenter le prix courant. En effet, un prix courant plus élevé
permet de vendre moins aujourd’hui et donc de préserver un plus
grand marché par la suite, donc des ventes et des profits futurs plus

élevés.

Impact sur la forme de la tarification intertemporelle Différents
facteurs affectent la forme des politiques de tarification (Dockner et
Jorgensen, 1988 ; Rao et Kartono, 2009). Il s’agit en particulier des ef-
fets d’apprentissage sur les cofits et des effets de diffusion au niveau
de la demande. La structure du marché est aussi importante. En effet,

une firme en situation de monopole ou de concurrence (effective ou

1. En effet, les méthodes de parsing permettent de récupérer automatiquement
les informations souhaitées sur internet pour la constitution de bases de données.
2. Le taux d’actualisation pour la firme est souvent le taux d’intérét.
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potentielle) n"agit pas de la méme maniére. Le type de bien (durable
ou non durable) est un autre déterminant. Le taux d’intérét, comme
mesure de l'importance relative des profits courants et futurs, in-
fluence la forme de la politique de tarification. Les interactions entre
ces différents facteurs créent la base pour les différentes formes de
politique de tarification intertemporelle : ’écrémage, la pénétration

et la courbe en U inversé (succession des deux précédentes).

Les formes des politiques de tarification

La politique d’écrémage L'écrémage (ou skimming) est la situation
pour laquelle les prix diminuent graduellement dans le temps. Cette
situation arrive lorsque les cotits diminuent avec 1'expérience, pour
les biens durables et lorsque la firme peut s’engager sur les prix (Sto-
ckey, 1979 ; Bass et Bultez, 1982 ; Kalish, 1983). Cette politique permet
I'extraction intertemporelle du surplus du consommateur (Mahajan
et al. 1990). La politique d’écrémage implique un prix initial plus

élevé que le prix myope.

La politique de pénétration La politique de pénétration décrit
des prix qui augmentent avec le temps. Elle apparait en particulier
lorsque le bouche a oreille est positif ou lorsqu’il existe des effets
de réseau. L'intuition est que la firme tarifie moins cher le bien lors
de son introduction. Ainsi, un plus grand nombre de consomma-
teurs 1’achetent. Cela arrive lorsque les innovateurs (premiers adop-
teurs) ont un effet positif fort sur les imitateurs (adopteurs suivants).
Un bas prix d’introduction encourage (subventionne) ces premiers a
acheter le produit. Ainsi, lorsque le produit est bien établi, les prix

peuvent augmenter parce que la contribution aux ventes des adop-
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1.1.3

teurs suivants décroit avec le temps (Mahajan, 1990). La politique de

pénétration génere un prix initial plus faible que le prix myope.

La politique de pénétration suivie de I'écrémage La politique de
pénétration suivie de 1'écrémage représente une courbe en U inversé
pour les prix. Les prix augmentent au début puis diminuent. Cette
politique apparait lorsque les déterminants de la pénétration 1’'em-
portent au début et ceux de 1’écrémage ensuite (Kalish 83, 84, Xie et
Sirbu 95). C’est le cas en particulier pour les biens durables qui ont
des externalités de réseau comme les ordinateurs ou les logiciels. En
effet, au début du cycle de vie, les effets positifs de diffusion 1'em-
portent sur les effets négatifs de la saturation. En fin de cycle, c’est
le contraire. La politique de pénétration et la politique de pénétra-
tion suivie de 'écrémage sont les plus étudiées dans la littérature

(Mahavan et al. 1990) et observées en pratique (Krishnan et al. 1999).

Caractéristiques des modeles de tarification dynamique

La littérature sur les modeles de tarification dynamique basés
sur la diffusion de produit que nous utilisons dans nos travaux
connaissent deux caractéristiques principales. D'une part, ils ne
prennent pas en compte les anticipations des agents. D’autre part,

ces modeles caractérisent des relations a un niveau macroécono-

mique.

Absence d’anticipation

La faiblesse majeure de la plupart des modéles de tarification
dynamique est de ne pas considérer d’anticipation de la part des
consommateurs (Mahajan et al., 1990; Chatterjee, 2009). C’est sur-

tout vrai pour les modeles basés sur des processus de diffusion ot
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I'introduction d’anticipations complique trop I’analyse pour donner
des résultats analytiques (Xie et Sirbu, 1995; Dockner et al., 2000).
Les acheteurs ne sont sensibles qu’aux états courants des variables
pertinentes, c’est a dire le prix courant et les ventes passées pour
leurs décisions d’achat. Ils n’anticipent pas ’évolution des prix dans
leur décision. Or ces anticipations sont de nature a changer les ré-
sultats des modeles, notamment en ce qui concerne les politiques de
discrimination par le prix comme le montre la littérature issue de la
conjecture de Coase (1972).

En réalité, certains travaux ont pris en compte des anticipations
rationnelles (Jorgensen et Zaccour, 2004 ; Chatterjee, 2009). Il s’agit en
particulier de Besanko et Winston (1990) et de Chatterjee et Crosbie
(2000). Chan et al. (2009) proposent une synthese de cette littérature.
Les politiques de prix sont caractérisées en partie par des méthodes
analytiques et surtout par des simulations numériques. Cela montre
que la prise en compte des anticipations mene a des problémes trop
complexes pour donner seulement des résultats analytiques. La prise
en compte de ces anticipations diminue a la fois le prix courant et la
pente de la politique de tarification intertemporelle, mais les résul-
tats qualitatifs ne sont pas fondamentalement différents.

Par ailleurs, méme sans la présence d’anticipation, les modéles
expliquent bien les données observées (Bass et al. 1994, Krishnan et
al. 1999, Bass 2004). Il ont été appliqués avec succes aux biens tech-
nologiques comme le téléphone portable, la télévision par satellite et
les acces a internet (Bass, 2004 ; Ladron et al., 2007), a la diffusion de
différentes catégories de produits liées (Van den Bulte et Joshi, 2007)

et a la diffusion dans un contexte international (Talukdar et al., 2002).
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Des relations entre des données agrégées

Les modeles de diffusion postulent des relations entre des va-
riables a un niveau agrégé (Mahajan et al., 1990; Chatterjee, 2009).
Une variable d’intérét classique est le niveau des ventes a une date
particuliere. L’analyse est faite a un niveau macroéconomique et non
a un niveau microéconomique (Chatterjee et al., 2000). Cette ap-
proche facilite I’analyse mais pose le probleme du fondement au
niveau du comportement individuel. La question demeure de savoir
si les modéles de diffusion peuvent se construire en agrégeant les
demandes de consommateurs qui maximisent leur fonction d’uti-
lité. En effet, comme les caractéristiques individuelles (revenu, pré-
férences, attitude face au risque) different, tous les individus n’ont
pas la méme probabilité d’achat du bien au méme moment (Mahajan
et al., 1990).

Si une littérature qui traite de I'agrégation des demandes indivi-
duelles existe, elle n’est pas tres développée (Roberts et Lattin, 2000).
Notons en particulier les travaux de Silk et Urban (1978), de Oren et
Schwartz (1988) et de Roberts et Urban (1988) qui postulent la maxi-
misation par les individus d’une fonction d’utilité particuliére. Ils
partent du postulat qu'une probabilité d’achat idiosyncratique est
assignée a chaque individu. Ainsi, le taux de diffusion est spécifique
a chaque consommateur. Le probléme majeur de cette approche de
la maximisation de 1'utilité individuelle est que les solutions aux
problemes sont tres difficilement calculables (Chatterjee et al., 2000),

méme dans un cadre statique (Roberts et Lattin, 2000).



1.2

1.2.1

1.2. Les fondements de la tarification dynamique

25

LES FONDEMENTS DE LA TARIFICATION DYNA-
MIQUE

Il ne s’agit pas ici d’étre exhaustif sur I'histoire de la tarification
dynamique. L'objectif est de montrer les fondements de cette litté-
rature et certains de ses développements. Nous nous intéressons ici
plus particulirement aux premiéres analyses de la tarification dy-
namique qui utilisent le calcul des variations et a la conjecture de
Coase. Nous mettons ensuite en relief les questions posées et les
réponses apportées au regard du développement des outils d’opti-

misation dynamique.

Le monopole et 1’oligopole dynamiques
Les fondateurs

Les premiers travaux qui integrent la dynamique des prix s’inté-
ressent a I'existence d'un équilibre et non a la forme des politiques
de tarification. Evans (1924) propose 1'une des premieres applica-
tions du calcul des variations a I’analyse d'un probleme économique.
Il est le premier a caractériser le comportement du monopole dans
un cadre dynamique ot le temps t évolue sur l'intervalle [0, T]. Il re-
tient une fonction de cotit quadratique et introduit la dynamique au
niveau de la demande. La demande D dépend du prix ainsi que de
l’évolution du prix au cours du temps 3 p. En omettant les arguments

temporels des fonctions, nous avons

D(p,p) =ap+b+hp, (1.1)

3. La variation de toute fonction f par rapport au temps ¢ , %, est notée par la

suite f .
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ot (a,b,h) € R? sont les parametres du modele.

Le probleme de la firme est de maximiser le profit sur [0, T]. T est
I'horizon temporel supposé fini et suffisamment court pour justifier
des fonctions de demande et de cofit fixes ainsi que I’omission d'un
facteur d’actualisation. Ce probleme de calcul de variations nécessite
que le prix initial pg et le prix final pr soient donnés. Ces hypotheses
sont assez fortes puisque, en pratique, ces conditions aux bornes
relevent en pratique de choix discrétionnaires par la firme4.

Evans (1924) montre qu’il existe toujours un équilibre unique. Ce
résultat généralise en fait celui du monopole statique de Cournot?>
(1927) pour lequel h = 0. Toutefois, Evans (1924) ne parvient pas a
obtenir un résultat général sur la forme d'une politique de tarifica-
tion intertemporelle.

Alors qu’a cette époque, la théorie des jeux n’est pas encore déve-
loppée ¢, Roos (1925) généralise le modéle précédent au duopole. Les
hypotheses sur les fonctions de demande et de cofit sont identiques.

Tintner (1937) reprend le cadre monopolistique d’Evans (1924) en
ne spécifiant ni la fonction de demande ni celle de coft. Il travaille
sur les propriétés analytiques de fonctions générales. Il propose une
fonction de demande qui dépend du prix et des dérivées du prix
par rapport au temps. Tintner (1937) interprete l'intégration dans
la fonction de demande des différentes dérivées du prix comme la

capture des anticipations des agents sur les évolutions futures des

4. pr pourrait d’ailleurs étre laissé a la discrétion de la firme. Auquel cas, il
faudrait reformuler le probléme en terme de commande optimale et rajouter une
condition de transversalité.

5. Si l'ouvrage est publié en 1927, les travaux de Cournot sont bien antérieurs
puisqu’il décede en 1877.

6. La théorie des jeux est théorisée dans 1'ouvrage de Von Neumann et Mor-
genstern, Theory of Games and Economic Behavior (1944) dans le cadre statique et par
Isaacs (1965) et Friedman (1971) dans le cadre dynamique.
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prix. La fonction de demande (1.1) devient

D =D(p,p,p,..)

Dans le cas particulier de Evans (1924) o1 la demande dépend du
prix et de la premiere dérivée du prix D = D(p, p), Tintner aboutit
a un résultat analytique simple qui sert de regle d’optimisation : a

'optimum, la firme choisit toujours un prix tel que €, soit égal a

S

€
Tp T

avec €, I'élasticité partielle du profit par rapport au taux de varia-
tion du prix, 75 le flux de profit du monopole statique et 7t le flux de
profit du monopole dynamique. Ce résultat est a mettre en relation
avec celui du monopole statique pour lequel I'élasticité du profit par
rapport au prix est nulle : €, = 0. Ainsi, alors que le monopoleur
dans un cadre statique choisit le prix de maniére a ce que ’élasticité
du profit par rapport au prix soit nulle, le monopoleur dynamique
considere 1’élasticité partielle du profit par rapport au taux de chan-
gement du prix. Ce résultat illustre clairement la maniere dont la
prise en compte des effets dynamiques modifie les regles d’optimi-
sation issues du cadre statique.

Dans les modeles que nous venons d’aborder, 1'intégration de la
dynamique porte sur la demande qui prend en compte les diffé-
rentes variations du prix. Cette modélisation permet d’appliquer les
techniques du calcul des variations qui traitent ces problemes d’opti-
misation. La question, dans ce cadre, n’est pas d’étudier la forme de
la politique de tarification mais de vérifier I'existence et la stabilité de

I’équilibre sur le marché. Si les limites des outils issus du calcul des



28

Chapitre 1. Revue de littérature

variations 7 ne permettent pas de répondre a cette premiére question,

la réponse a cette deuxiéme question est néanmoins possible.

Les contemporains

Le probleme d’Evans (1924) et de Roos (1925) a été repris bien
plus tard par Fershtman et Kamien (1987) qui fondent la littérature
sur les sticky-prices. Ils analysent, pour le cas du duopole, I’équilibre
de Nash d’open-loop en horizon infini. En posant 4 = g1 + g2 ou
gi (i=1,2) est la quantité vendue par la firme 7, la dynamique est

donnée par

p=s(d—q-+ap).

Ces auteurs s’intéressent principalement aux relations entre
’équilibre de Nash du jeu dynamique et 1'équilibre de Cournot sta-
tique (obtenu lorsque s — o0) ainsi que les implications des dif-
férentes structures informationnelles 8. Fershtman et Kamien (1987)
calculent I’équilibre de la firme en horizon infini dans le cas du duo-
pole. Dockner et Gaunersdorfer (2002) calculent en horizon fini et
infini les équilibres de Nash d’open-loop et de close-loop pour n firmes.

Les différentes formes de politique de tarification se rencontrent.
Elles peuvent étre liées a une volonté de discrimination des consom-
mateurs de la part des firmes (politique d’écrémage), a une logique
de développement de la base installée (politique de pénétration)
ou a la saturation du marché (courbe en U inversé). La mesure de
ces différents déterminants est la source de nombreuses contribu-

tions.empiriques. Bils et Klenow (2004), par exemple, signalent I'im-

7. Rappelons que la commande optimale ne se diffuse véritablement qu’a partir
de la traduction en anglais des travaux de Pontriaguine et al. (1962).

8. Le lecteur intéressé par les différents équilibres dans les jeux différentiels
peut consulter Dockner et al. (2000).
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portance en pratique des sticky-prices et Noel (2007) les mesure sur
le marché de détail du carburant.

Nous voyons donc que la question du monopole intertemporel
est étudiée depuis les débuts de 1"économie dynamique avec Evans
(1924) et Tintner (1937). La généralisation des résultats au duopole
est immédiate avec Roos (1925). Ces questions sont demeurées im-
portantes en économie comme l'attestent les travaux de Fershtman et
Kamien (1987) ou de Dockner et Gaunersdorfer (2002). Des dévelop-
pement sont réalisés pour tenir compte des anticipations des agents,

en particulier par Noel (2007) ou Mackowiak et Widerholt (2009).

La conjecture de Coase
Intuition

La prise en compte des anticipations rationnelles des différents
acteurs (firme en place et consommateurs) commence avec la conjec-
ture de Coase (1972). Coase (1972) s’interroge sur la possibilité théo-
rique de la politique d’écrémage. Selon lui, le monopole intertem-
porel de biens durables, lorsque les consommateurs anticipent 1"évo-
lution des prix, s’il ne peut s’engager de maniere crédible sur la
politique de prix, se concurrence lui-méme intertemporellement et
tarifie au cotit marginal. Le monopole est ainsi face a un probleme

d’incohérence dynamique.
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X(t)

t*

L’intuition est qu’en premiere période, le monopoleur pratique le
prix de monopole A et propose la quantité M, maximisant ainsi son
profit. En seconde période, il remarque qu’il peut encore profiter de
la demande insatisfaite en vendant sa production a un prix plus bas.
Il continue ainsi jusqu’a épuiser la demande en vendant au prix B,
c’est a dire au colit marginal, la dernieére quantité du bien. Le mono-
pole aura vendu au final la quantité Q. Si les consommateurs anti-
cipent cette pratique, alors la demande devient infiniment élastique
au prix et ils n’acceptent d’acheter qu’au cotit marginal puisqu’ils an-
ticipent que ce sera le prix de la derniére période. Paradoxalement,
le monopole intertemporel perd tout pouvoir de marché s’il ne peut
s’engager sur les prix. Les solutions possibles pour sortir de cette
impasse sont pour le monopole de rendre ses engagements de prix
crédibles ou de diminuer la durabilité du bien. Ces deux pratiques
sont de nature a lui rendre un certain pouvoir de marché.

La conjecture de Coase integre des anticipations rationnelles des
consommateurs sur 1’évolution future des prix. C’est donc différent
des modeles issus de l’article fondateur de Evans (1924) ou les anti-

cipations des consommateurs sont données.
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Vitesse d’ajustement des prix

Bulow (1982) et Stokey (1981) formalisent la conjecture de Coase.
Stockey (1981) montre que cette conjecture tient avec un modele
continu, mais pas forcément avec un modele discret. Dans le modele
discret, si la période nécessaire a l’ajustement de la production est
courte alors I"équilibre réalisé se rapproche de celui de la conjecture
de Coase (lorsque la durée de la période tend vers zéro, la limite du
modele discret est le modele continu). En revanche, lorsque la durée
de la période s’allonge, le monopole retrouve son pouvoir de mar-
ché. Cette situation est en effet équivalente a celle ot le monopoleur
s’engage de maniere crédible sur des prix pour la durée de la pé-
riode de production. Gul et Sonnenschein (1986) montrent que pour
des fonctions de demande plus générales, le profit intertemporel du
monopoleur est nul lorsque la durée entre deux réajustements de
prix tend vers zéro. Ainsi, paradoxalement, plus le monopoleur peut
changer rapidement le prix de son bien pour satisfaire la demande,
plus il perd son pouvoir de monopole.

Bulow (1982) remarque aussi que le monopole peut éviter la
conjecture de Coase en proposant du leasing plutét que de la vente.
L’intuition est que le monopole loue en seconde période des produits
déja utilisés en premiere période. Ainsi le monopole internalise la
maniere dont ses décisions de seconde période affectent la valeur de

son produit en premiere période.

La décroissance des cofits

Le prix de certains produits, comme les produits technologiques
tels que les ordinateurs ou les consoles, décline au cours du temps
(Stokey, 1979). C’est aussi le cas d’autres biens comme les livres ou

les films qui, lors de leur lancement sont vendus a un prix unique
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pour tous les consommateurs. Leur prix diminue ensuite avec le
temps lorsque le bien change de support (un livre est d’abord dis-
tribué en édition reliée puis en format de poche, un film sort en
premier lieu au cinéma, puis en DVD puis passe a la télé). Si dans
certains cas, la baisse de ces prix peut-étre attribuée a la baisse des
cotits de production associés au support du bien, cela sert souvent a
tirer profit des différences entre les prix de réservation des consom-
mateurs.

Stokey (1979) montre que lorsque le vendeur peut s’engager sur
des prix futurs, la discrimination intertemporelle n’est jamais opti-
male si les cofits de production sont nuls (la conjecture de Coase
est vérifiée). Dans ce cas, 1'entreprise vend toute sa production en
premiere période. En revanche, si les cofits de production sont suffi-
samment importants et décroissants avec le temps (en raison de l'ap-
parition de nouvelles technologies), alors la firme peut pratiquer une
politique d’écrémage. La décroissance des cofits peut étre exogeéne et
liée a l'apparition de technologies de production moins couteuses.
Elle peut aussi étre endogene et venir de 1’apprentissage de l'acti-
vité de production (Arrow, 1962). Dans tous les cas, qu’il y ait ou
non discrimination intertemporelle, ’entreprise profite de son pou-
voir de monopole, respectivement en augmentant le prix et en ne
vendant le produit qu’en premiere période ou en commencant les

ventes avec un prix élevé qui diminue ensuite graduellement.

La prise en compte des externalités de réseau

Pour Bensaid et Lesne (1996), la conjecture de Coase est remise
en cause lorsque le bien présente des externalités de réseau. Lorsque
ces externalités sont suffisamment importantes, les prix de la firme

augmentent au cours du temps. Economides (2000) retrouve ce ré-
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sultat dans un modéle a deux périodes. L'intuition du résultat est
que, en présence d’externalités de réseau positives, la valeur que
le consommateur attribue au bien augmente continuellement avec la
base installée (donc avec les ventes passées). Ainsi au fur et a mesure
de la diffusion du bien, la disponibilité a payer des consommateurs
augmente et le monopole peut en tirer partie. Remarquons que dans
ce cas, la politique de tarification mise en place n’est plus 1’'écrémage
étudié initialement dans la conjoncture de Coase mais la politique

de pénétration.

Applicabilité de la conjecture de Coase

Tout d’abord, pour Stokey (1979), la discrimination intertempo-
relle par les prix est envisageable pour des biens durables. La ca-
ractéristique d"un bien durable est de ne nécessiter qu'un seul achat
comme un ordinateur ou un téléphone portable. Il s’oppose au bien
a achat répété comme 'abonnement a internet. Ensuite, la firme est
en situation monopolistique (ou elle doit avoir un certain pouvoir
de marché pour lever la contrainte de tarification au cotit marginal)
et peut s’engager sur des prix. Enfin, les consommateurs disposent
d’un prix de réservation différent (di & une différence dans I'évalua-
tion de la valeur du bien et/ou dans leur impatience a consommer).

Waldman (2003) ajoute que, pour que la conjecture de Coase soit
correcte, les stratégies des acheteurs ne doivent pas dépendre du
comportement passé du monopole. Ainsi, la formation de la répu-
tation du vendeur n’est pas possible. Toutefois, comme Ausubel et
Deneckere (1989) le montrent, si la formation de la réputation est
possible et si le cotit marginal est supérieur ou égal a la plus faible

valeur de réservation du consommateur, alors il existe des équilibres
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1.2.3

tels que le monopole retrouve une partie ou I'ensemble de son pou-
voir de monopole.

Enfin, la conjecture de Coase ne s’applique pas si les cofits di-
minuent ou la qualité augmente suffisamment vite (Stockey, 1979).
La diminution des cofits peut étre exogene (le progres technique se
diffuse) ou endogene (indirect et liée a 1'apprentissage en produc-
tion ou direct et liée a un investissement en innovation). De la méme
maniéere 'augmentation de la qualité peut étre exogene ou endo-
gene. Elle est indirecte en présence d’externalité de réseau (Bensaid
et Lesne, 1996 ; Economides, 2000) ou directe avec un investissement

(Saha, 2007).

Outils analytiques et questions traitées

Les développements successifs de l'analyse de la tarification
dynamique ont été contraints par les outils d’optimisation dyna-
mique disponibles. Les premiers travaux sur le monopole dyna-
mique (Evans, 1924 ; Tintner, 1937) utilisent les techniques du calcul
des variations. Bien que le développement de cet outil commence dés
les Principia de Newton en 1687, le résultat le plus important de cette
branche des mathématiques est I’équation d’Euler, formulée en 1744.
Les conditions d’utilisation de cet outil nécessitent que soient donnés
a la fois le prix intial et le prix terminal. Pouvoir donner a 1'avance
ce dernier prix constitue une hypothése forte de cette approche. En
particulier, si Evans (1924) montre qu’il existe une politique de tari-
fication convergente, la forme de la politique de tarification est dif-
ficile a identifier. En développant un modele plus général, Tintner
(1937) arrive a des résultats analytiques simples et élégants et identi-
fie les différences entre les regles d’optimisation des cadres statiques

et dynamiques. Ainsi, malgré des limites du réalisme de la situation
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étudiée inhérentes a 1’outil utilisé, le calcul des variations a été utilisé
a partir des années 1920 par les économistes. Il a permis I'étude de
la tarification intertemporelle et a apporté des résultats intéressants
et originaux.

La théorie du contrdle optimal généralise le calcul des variations.
Il faut attendre Pontriaguine (1962) pour que la connaissance de cet
outil se diffuse. Le principal résultat de cette branche est connu sous
le nom de principe du maximum. Dans cette théorie, 1’attention porte
sur la variable de controle (le prix dans la tarification dynamique).
Elle permet donc de caractériser plus finement les politiques de tari-
tication. Elle a permis en particulier la modélisation de la conjecture
de Coase (1972) par Stockey (1979, 1981) ou Bulow (1982). C’est grace
a cet outil que les conditions d’application de cette conjecture ont été
dégagées. Une fois encore, le traitement de ces questions est rendu
possible grace a I’avancée des outils d’analyse.

La prise en compte des interactions stratégiques entre les acteurs
et donc I'étude de la concurrence dans un cadre dynamique a di
attendre le développement des jeux différentiels. La théorie des jeux
différentiels généralise la théorie du contrdle optimal en modélisant
les décisions intertemporelles de plusieurs acteurs. Les premiers au-
teurs a travailler sur ce sujet sont en particulier Isaacs (1965) et Fried-
man (1971). L'application de cet outil au duopole dynamique se fait
avec Fershtman et Kamien (1987).

Notons qu’un délai pour la diffusion et 'utilisation des différents
outils d’optimisation dynamique par les économistes a toujours été
nécessaire. La durée de ce délai s’est toutefois réduite entre chaque
outil. En outre, la succession des méthodes d’analyse a permis la
résolution de problémes a la fois plus généraux, plus réalistes et plus

complexes.
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1.3

1.3.1

LES MODELES DE DIFFUSION

Les modeéles de diffusion sont les premiers a caractériser les effets
dynamiques au niveau de l'offre et au niveau de la demande. En
raison de leur importance pour la tarification dynamique, nous les

présentons dans cette revue de littérature.

Préliminaires
La place des modeles de diffusion

La littérature sur les modeéles de diffusion est incontournable en
management science (Putsis et al., 1997; Bass, 2001, 2004). A ce titre,
Frank Bass, l'un des pionniers de la littérature sur la diffusion qui
développele le modele de Bass (1969) est élu en 1977 Président de
The Institute of Management Science (TIMS), I'ancétre d’'INFORMS.
Un modeéle de diffusion décrit I’évolution des ventes d’un nouveau
produit en intégrant les différents effets dynamiques a la fois au ni-
veau de 'offre et au niveau de la demande (Vives, 1999). Au niveau
de l'offre, c’est principalement I'impact de 1’expérience de la pro-
duction qui est étudié. Au niveau de la demande, les phénomenes
de bouche a oreille, de réduction de l'incertitude sur les caractéris-
tiques du produit, les externalités de réseau ainsi que les effets de
saturation sont pris en compte. Les ventes passées, via ces différents
effets dynamiques, influencent les ventes courantes. La modélisation
explicite de ces effets sur les conditions de production et sur la de-
mande courante permet d’appréhender leurs impacts. Cela permet
en particulier d’expliquer les ventes de nouveaux produits ainsi que
la forme des politiques de tarification qui leur sont associées. La
littérature sur les modeles de diffusion poursuit ce but de maniere

systématique.
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Les modeles de diffusion, utilisés tout d’abord pour décrire 1"évo-
lution des ventes de nouveaux produits, se sont diffusés a de nou-
veaux champs disciplinaires. L’économie de I'innovation en particu-
lier utilise ces modeles pour 1’analyse de la diffusion des technolo-

gies (Stoneman, 2001).

Les objectifs des modeles de diffusion

La prévision La prévision des ventes est historiquement le premier
objectif des modeles de diffusion (Mahajan et Wind, 1992). La pre-
miere application de ces modeles concerne la prévision des ventes
de biens durables (Bass, 1969). Ils ont ensuite été appliqués aux
services, aux biens technologiques (aux composants électroniques,
aux biens télécom, a la télévision haute définition ou a la télévision
par satellite en particulier), aux biens médicaux, a 1'agriculture, ou
a 1’éducation (Krishnan et al., 2000; Bass et al., 2001). Ces modéeles
servent autant pour les biens de type B2C que B2B (Bass, 2004). De
nombreuses compagnies ont utilisé des modeles de diffusion pour
prévoir leurs ventes parmi lesquelles Eastman Kadak, RCA, IBM,
Sears et ATT (Jiang et al., 2006). Différentes techniques ont été dé-
veloppées pour la prévision suivant 1’existence ou non de données
disponibles (Chatterjee et al., 2000). L'utilisation des méthodes de
prévision s’est généralisée. Les prévisions peuvent par exemple étre

simplement réalisées sur le site http :/ /www.bassbasement.org/.

La description Les modeéles de diffusion suivent une approche ana-
lytique qui décrit I'importance d’'un phénomene de diffusion. Ainsi,
ils peuvent servir de support pour expliquer les données et tester des
hypotheses particulieres quant a la diffusion d’un processus (Bass,

1980; Mahajan et al., 1990) ou permettre d’estimer les parametres
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d’une spécification particuliere d'un modéle (Chatterjee et al., 2000).
Ainsi, Rao et Yamada (1988) utilisent les modeles de diffusion pour
tester 'impact des attributs percus d’un produit sur la forme de
sa diffusion. Rangaswamy et Gupta (2000) s’intéressent a la vitesse
de diffusion d’internet par rapport aux autres media. Ladron et al.
(2007) analysent le sens de la causalité entre la diffusion des ordina-

teurs personnels et d’internet.

Les effets dynamiques

Chatterjee (2009) discute les différents effets dynamiques qui im-
pactent la tarification. Il montre comment ils ont été modélisés dans

la littérature.

L'apprentissage Lors de la production de certains produits, 1'ob-
servation montre que la productivité courante est liée a la produc-
tion passée. En fait, la productivité dépend de l'expérience passée
dans la production dun bien particulier. Ce phénomene d’appren-
tissage par la pratique est documenté dans de nombreuses activités
et mis en évidence de maniére empirique par le Boston Consulting
Group (1972). C’est le cas notamment de la construction aéronau-
tique, des semi-conducteurs ou dans la chimie (Fudenberg et Tirole,
1983). L'étude de cette question commence avec Alchian (1959) et
Hirsh (1952). Arrow (1962) formalise cette intuition et utilise la pro-
duction passée comme proxy pour l'expérience accumulée. L'appren-
tissage par la pratique implique que la productivité augmente avec
la production cumulée. Cette augmentation de la productivité se re-
flete dans la décroissance des cotits de production unitaires. Notons
que dans une situation oligopolistique, un phénomene intéressant

est I'appropriation de 'apprentissage d"une firme par les autres. Il
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s’agit d’effets de bord (spillover) de I’apprentissage. Nous ne dévelop-
perons pas ce point qui apparait surtout pour des firmes en concur-
rence pour des produits nécessitant de la recherche et développe-

ment.

Les effets de diffusion Les effets de diffusion concernent l’en-
semble des phénomenes liés a une plus haute pénétration du marché
qui impactent la probabilité d’achat. Ces phénomenes incluent une
plus grande connaissance du marché grace au bouche a oreille (Ro-
gers et Shoemaker, 1971), I’auto-publicité du produit, la réduction de
I'incertitude liée a une meilleure réputation du produit (Bass, 1969 ;
Dolan et Jeuland, 1981 ; Kalish, 1983 ; Schmalensee, 1982 ; Rao et Kar-
tono, 2009).

Le bouche a oreille est un effet d’imitation. Il constitue une in-
fluence interne sur les ventes. Il est lié aux interactions sociales
des acheteurs passés qui font connaitre le produit. Plus le nombre
d’acheteurs d’un produit est important, plus le bouche a oreille est
fort. Notons que cet effet est souvent supposé positif et qu’il a donc
un effet positif sur les ventes. C’est le cas pour un produit de bonne
qualité. Le bouche a oreille peut aussi étre négatif. C’est ce qui arrive
lorsque les acheteurs découvrent que le produit ne leur convient pas.

Dans le cas de biens durables, c’est a dire des biens pour lesquels
une unité seulement est vendue a chaque acheteur, chaque nouvelle
vente réduit le marché futur. Au fur et 4 mesure des ventes, il reste
de moins en moins de demande non déja satisfaite, ce qui réduit les

ventes futures (Bass, 1969 ; Kalish, 1983).

Les externalités de réseau La disponibilité a payer pour certains
produits augmente avec la base installée (I'ensemble des utilisateurs

de ce produit). Ce phénomeéne constitue une externalité de réseau
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positive. Le concept d’externalité de réseau, défini par Rohlfs (1974),
signifie que la valeur d’un produit pour un utilisateur dépend du
nombre des autres utilisateurs de ce produit. De maniére plus pré-
cise, la valeur d’adhérer a un réseau dépend du nombre de per-
sonnes connectées a ce réseau (Katz et Shapiro, 1985, 1994 ; Farrell
et Saloner, 1986, Arthur, 1989; Economides, 1996). L'augmentation
de la valeur d'un produit avec la base installée découle de trois
facteurs : 'échange, la stabilité et les bénéfices extrinseques. Eco-
nomides (1996) insiste sur 1’échange possible de contenus ou de pro-
grammes entre les utilisateurs d’un bien de réseau. Cette caractéris-
tique augmente la valeur du bien de réseau. Par ailleurs, pour Katz
et Shapiro (1992), les utilisateurs préferent les biens pour lesquels
existe une base installée conséquente car elle reflete la stabilité de
long terme du produit sur le marché. Il s’agit d"une source de ré-
duction d’incertitude quant a la future utilisation possible du bien.
Ce point est d’autant plus important que 1'utilisation du produit est
liée a la présence d’autres biens. Les consommateurs préferent un
bien davantage susceptible de recueillir des bénéfices complémen-
taires avec des contenus liés comme des manuels, des livres, des
extensions ou du personnel qualifié (Parker et Van Alstyne, 2005).
En troisiéme lieu, les consommateurs actuels forment des anticipa-
tions sur la taille future d'un réseau (Katz et Shapiro, 1985). C’est
une différence fondamentale avec les marchés conventionnels. Le
concept de mindshare est utilisé pour décrire la connaissance d'un
produit par les consommateurs et pour apprécier un futur succes
(Parker et Van Alstyne, 2005). Il capture donc en partie les antici-
pations des consommateurs sur le déploiement futur d'un produit.
Plusieurs études suggerent que ces externalités de réseau sont de

nature a freiner ou a accélérer 'adoption d'un produit voire méme
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a pousser a I’adoption d"un produit a technologie inférieure (Farrell

et Saloner, 1985).

Le modéle de Bass de base
Préliminaires

L’article fondateur sur les modeles de diffusion est di a Bass
(1969). Le modele est appelé Modele de Base de Bass (MBB) par la
suite dans la littérature. Cet article a été désigné par les membres
d’INFORMS? comme 1'un des dix articles parus dans la revue Ma-
nagement Science dont l'impact a été le plus fort. De nombreux mo-
déles ultérieurs se réduisent au MBB sous certaines conditions. Par
ailleurs, le MBB a été appliqué a de nombreux biens technologiques
comme la télévision par satellite, le téléphone par satellite, les projec-
teurs LCD, les technologies médicales, les téléphones sans fil et sur
IP, les composants électroniques, ainsi qu’a 1’acces a internet (Bass,
1995, 2004). En outre, ce modele est la composante principale de
modeéles plus généraux qui traitent de la diffusion de générations
successives de technologies (Norton et Bass, 1987, 1992; Schmidt et
Druehl, 2005), de la diffusion entre différentes catégories de produits
(DeKimpe et al., 2000; Mahajan et al., 2000, Van den Bulte et Joshi,
2007) et de la diffusion dans un contexte international (Putsis et al.
1997 ; Talukdar et al., 2002). L'adaptation du MBB permet aussi de
traiter de questions de compatibilité entre produits (Xie et Sirbu,
1995). Les résultats issus des modeles de diffusion ont une influence
aussi bien théorique que pratique (Bass, 2004). Cela justifie donc de
présenter le MBB de maniere compléte.

Le MBB modélise deux groupes d’acheteurs. Bass (1969) appelle

le premier groupe les "innovateurs" et le deuxiéme les "imitateurs".

9. Institute for Operations Research and the Management Science.
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Ces deux groupes sont aussi connus sous le nom d’early adopters et
de late adopters. Pour Lekvall et Wahlbin (1973), les innovateurs et
les imitateurs subissent respectivement une influence externe (la pu-
blicité par exemple) et une influence interne (le bouche a oreille).
Rappelons que des travaux précédents ont modélisé séparément ces
deux effets. Fourt et Woodlock (1960) modélisent la seule influence
externe (publicité) et Mansfield (1961) integre la seule influence in-
terne (bouche a oreille). Le MBB analyse conjointement 1'impact de
ces deux influences sur les ventes courantes.

Le MBB permet de prévoir et d’expliquer 1’évolution et la forme
des courbes de ventes sur I'ensemble du cycle de vie du produit (Van
den Bulte et Stremersch, 2004, Van den Bulte et Joshi, 2007). Ce mo-
déle n’integre pas le prix et ne donne donc pas d’idées sur la forme
et les propriétés des politiques de tarification. Toutefois, une grande
partie de la littérature sur la tarification intertemporelle (Robinson
et Lakhani, 1975; Kalish, 1983 ; Krishnan et al., 1999 ; Dockner et al.,
2000; Ladron et al., 2007 ; Chatterjee, 2009) et des modeles de qualité

(Jorgensen et Zaccour, 2004) est issue des modeles de diffusion.

Présentation probabiliste

Bass (1969) propose une interprétation probabiliste de son mo-
déle de ventes. Le MBB modélise la probabilité conditionnelle de
vendre un bien a la date t a un consommateur, sachant qu’il n’a pas
déja acheté le bien. Cette probabilité conditionnelle est proportion-
nelle a I'importance des innovateurs dans la population capturée par
p. Elle est aussi proportionnelle au niveau de bouche a oreille g gé-
néré par les personnes ayant déja acheté le produit. (p,q) € R>**

sont ainsi respectivement les coefficients d’innovation et d’imitation.
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Il s’agit de coefficients de contagion sociale (Van den Bulte et Stre-
mersch, 2004).

Avec f (t) la densité des ventes courantes en ¢, F (t), la répartition
des ventes courantes en £, la probabilité de vente conditionnelle en ¢
est donnée par :

% =p+qF () (1.2)

- dF B
(p+(q—p)F—qF?)

L'équation (1.2) signifie que la probabilité conditionnelle qu'un

dt. (1.3)

achat soit effectué en t sachant qu’il n’a pas encore été réalisé est une

fonction linéaire du nombre d’acheteurs précédents *° (Bass, 1969).
En posant F (0) = 0 (la base installée est nulle au début du cycle

de vie du produit), la solution de I'équation différentielle (1.3) est :

1— e*(pJFQ)t

F()= 3 (1.4)

14 %e—(pw)t’
et la fonction de densité :

(p+9)% ,—(p+q)t

_ P
f(t) = <1 N %e—(;ﬂ—q)t) . (1.5)

En différenciant (1.5) par rapport a f, nous obtenons le moment
du pic d’adoption donné par :
Inl

P = DT _:’q, (1.6)

Jian et al. (2006) montrent que le MBB est symétrique autour de
t*. Nous utilisons la notation x (¢) pour la dérivée de toute variable

x par rapport au temps f. Le montant des ventes courantes x () est

10. En suivant Mansfield (1986), ce résultat vient de I'expansion de série de Tay-

lor au premier ordre de la fonction de probabilité conditionnelle ; J: g() § = Z (%)
ot M > 0 est la taille du marché.
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donné par

x (f) = Mf(t).
Les ventes courantes en t* sont données en substituant (1.6) dans
(1.5) et en multipliant par M. Ainsi :

ey = M +a)®

i (1.7)

Les ventes cumulées en +* sont x ( fo t) dt, soit :

Présentation en termes de ventes courantes

De nombreuses extensions du MBB sont faites dans la littératures
(Kalish, 1983 ; Xie et Sirbu, 1995 ; Jorgensen et al., 2000, Van den Bulte
et Joshi, 2007). Les modeles proposés font référence a une interpré-
tation en termes de ventes du MBB. Comme cette interprétation est
tres utilisée et que nous nous en servons par la suite dans le travail
de theése, nous la décrivons ci-dessous.

En notant que MF (t) = x (t) et Mf (t) = x(t), (1.2) peut se

réécrire comme :

flty = (p+A‘74 r0) (1-57)
& k= (p+kx () (M=x(b). (1.8)

Par la suite, nous omettrons a des fins d’allégement de 1’écriture

I'argument ¢ des fonctions. En faisant les changements de variable

= petb = {;, en subsituant dans (1.8), I'évolution des ventes
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courantes x (t) au cours du temps est :

x=(a+bx)(M—x). (1.9)

Le terme (M — x) capture l'effet de saturation du marché. En ef-
fet, au lancement du produit, les ventes sont faciles. Par la suite, plus
le volume total des ventes x se rapproche de la capacité d’absorp-
tion du marché M, moins les ventes sont fortes. Cet effet est typique
lorsque le bien est durable parce que les acheteurs n’ont pas besoin
de le racheter. Il disparait pour la diffusion sur un marché de bien
non durable. Le terme (a + bx) implique que la vente dépend linéai-
rement des coefficients d'innovation a et d’imitation b. Ils sont par la
suite souvent utilisés dans la littérature, notamment par Dockner et
Jorgensen (1988), Xie et Sirbu (1995), Dockner et al. (2000).

Bass (1969) montre en particulier que lorsque le coefficient d’in-
novation a est supérieur (resp. inférieur) au coefficient d’imitation
multiplié par la capacité du marché bM, les ventes diminuent dans

le temps (ref figure) (resp. augmentent puis décroissent).

()




Chapitre 1. Revue de littérature

x(t)

t* t

Le premier cas est celui ou l'effet de bouche a oreille est faible
(a > bM) ou négatif (les consommateurs sont informés par les pré-
cédents acheteurs que le produit n’est pas intéressant et ne l’achetent
pas). Dans le deuxieme cas, le bouche a oreille est positif et suffisam-
ment fort. En début de cycle, les ventes augmentent car les premiers
acheteurs recommandent le produit alors que peu de personnes
I'ont encore acheté. Par la suite, lorsque beaucoup de consomma-
teurs ont acheté, le marché devient saturé. Les ventes déclinent alors
lorsque ce second effet de saturation I'emporte sur le premier. C’est
ce deuxiéme cas qui est le plus analysé dans la littérature. Pourtant,
les nouveaux produits ne parviennent pas a avoir du succés pour 40
a 90% d’entre eux (Mahajan et al., 2000). La littérature sur les nou-
veaux produits se concentre donc implicitement sur les produits qui
parviennent a rencontrer les besoins des consommateurs. Ils n’ex-
pliquent de ce fait pas la dynamique des ventes d’une grande partie
de produits.

Dans les premier et deuxieme cas, les courbes de diffusion sont
respectivement concave et en forme de S. Le retournement de cour-
bure de la courbe en S a lieu au point ot l'effet de saturation

I'emporte sur l'effet de bouche a oreille. Avant ce point, les ventes
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croissent exponentiellement. Elles décroissent aprés le point d’in-

flexion de maniere exponentielle.

x(t)

X

t*

Ce deuxieme graphique est intéressant a la fois d'un point de vue
théorique, et surtout d’un point de vue pratique. En effet, il montre
que lorsque le bouche a oreille est élevé, les ventes d"un nouveau pro-
duit augmentent de maniére exponentielle. Du coup, les vendeurs
du bien, s’ils extrapolent les ventes futures en fonction de 1’évolution
des ventes passées peuvent devenir exagérément optimistes. En ef-
fet, ils risquent de ne pas tenir compte de l'effet de saturation (Bass,
2004). A ce titre, le MBB constitue un cadre utile pour prévoir le
point d’inflexion de la courbe des ventes. Cela permet d’anticiper la
baisse exponentielle des ventes qui arrive nécessairement avec l'effet

de saturation. Par ailleurs, Bass (1995) et Mahajan et al. (1995, 2000)
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rappellent que les processus de diffusion en S sont trés courants en

pratique.

Le modele de Bass généralisé

Le MBB explique bien la courbe d’adoption empirique pour de
nombreux nouveaux produits, alors méme qu’il ne prend pas en
compte de variable de décision pour la firme (Bass et al. 1994). En
effet, la "courbe de Bass", selon laquelle les ventes courantes aug-
mentent jusqu’a un pic puis déclinent, existe méme en présence
de grandes variations de prix (Bass, 2004). Bass et al. (1994) pro-
posent une généralisation du MBB appelée Modele de Bass Géné-
ralisé (MBG). Ils montrent que le MBG, sous certaines conditions,
se réduit au MBB. En ce sens, le MBG est une construction plus
générale que le MBB. Il permet d’expliquer pourquoi le MBB, qui
n’integre pas de variable de décision, explique les données empi-
riques de ventes de produits influencées par ces variables. C’est la
raison pour laquelle, alors que le MBB n’inclut pas de variable de
décision, il est utilisé dans les études empiriques pour prévoir 1'évo-
lution des ventes méme si, depuis Lakhani et Robinson (1975), les
modeéles peuvent intégrer ces variables de décision.

Le MBG est construit de maniére a introduire des variables de
décision, tout en se réduisant au MBB sous des conditions de ré-
gularité plausibles. La généralisation du taux de diffusion du MBB
implique le membre droit de I'équation (1.2). La généralisation la
plus évidente est de permettre aux parametres p et g de varier au
cours du temps. En préservant le caractere fondamental de 1'équa-

tion précédente, Bass et al. (1994) proposent avec A : RT — R* la
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fonction de décision :

T-F@) (p+qF (1) A(t). (1.10)

A (t) capture l'effet courant de la dynamique des variables marke-
ting telles que le prix ou la publicité sur la probabilité conditionnelle
d’adoption en t. Cette variable peut aussi capturer les effets de re-
tard. La fonction d’effort de marketing permet de déplacer le taux
de diffusion vers le haut ou vers le bas. (1.10) n’est pas la forme la
plus générale puisque p et q pourraient dépendre du choix de A (t)
et en particulier de la tarification. Elle assure toutefois d’obtenir une
solution qui soit proche de celle du MBB.

La résolution** de (1.10) donne :

- pe~ (A1) = 4(0) (p+4)
B =17 To=(AD -AON ()

(1.11)

A (t) peut s’analyser comme l'impact du prix, du niveau de pu-
blicité ou de la qualité du produit en t. En ce sens, la fonction des
ventes cumulées (1.11) est donc une fonction de cette variable de
marketing cumulée.

La fonction de densité s’obtient en différenciant (1.11) par rap-

portat:
A (1) U~ (A=A ()

f(t): (

. (1.12)
1+ ge—<A<t>—A<0>><p+q>> 2

Le taux d’adoption dépend donc a la fois de la politique de marke-
ting courante A (t) et de l'effort de la politique de marketing cumulée
A (t) — A(0). Bass et al. (1994) montrent que si A (t) est connu pour

tout ¢ alors I'équation (1.12) explicite le lien fonctionnel entre f et

11. En posant F (0) = 0, pe (AO+C)(P+4) = 1 et avec la constante d’intégration
C=2E—A(0),
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t. Notons que si A (f) = 1 pour tout ¢, alors f (t) donnée par (1.12)
est identique a f () donnée par (1.5) . Par ailleurs, si A est inconnu
mais largement corrélé au temps alors le MBB, méme si mal spécifié,
donnera une description acceptable du schéma de diffusion. Ainsi,
si les données sont générées par (1.12), (1.5) en donnera une bonne
description. Il s’agit d'un exemple classique du principe selon lequel
lorsque certaines variables sont omises, mais fortement corrélées a
d’autres incluses dans le modele (t), une mauvaise spécification du
modele permet une bonne explication des données. Ainsi, d"un point
de vue de prévision, méme en omettant certaines variables, (1.5)
donne une base de travail acceptable. Toutefois, afin de comprendre,
d’un point de vue théorique, les mécanismes liés aux variables de
décision et obtenir des prescriptions sur leur utilisation, il est impor-
tant de spécifier correctement le modele.

Rappelons que selon (1.6), les ventes courantes sont symétriques
autour de t*. Comme le rappellent Mahajan et al. (1990), plusieurs
modeéles de diffusion ont été développés autour de modifications du
MBB. Ces modeles permettent des distributions asymétriques autour
du pic d’adoption. IlIs sont en ce sens plus flexibles que le MBB.
Une fonction bien choisie pour A (t) en (1.12) permet tout moment
pour le pic d’adoption et donne une grande variété de forme pour
la fonction de densité (1.12).

Prenons le cas particulier ou la variable de décision A () dépend
linéairement du temps. Ainsi A (t) = ct. En substituant dans (1.12)
avec A (t) = 0, nous obtenons :

(W'+4)? —(p'+4)t

) = r , 1.1
f( ) (1 + %e_(p/+q/)t> 2 ( 3)

ou p' = cp et ¢ = cq. Nous remarquons qu’en présence d'un ni-
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veau de décision sur le prix ou sur le niveau de publicité constant,
d’un point de vue empirique, (1.13) est équivalente a (1.12) . Dans ce
cas, le MBB explique aussi bien les données que le MBG spécifié en
(1.13) . Notons que le moment du pic d’adoption dépend de l'effort
du marketing courant c. En différenciant (1.13) par rapport a t et en
résolvant pour t*, nous obtenons :

In %

t* (c) = TR (1.14)

Le moment du pic d’adoption t* diminue donc avec l’effort
de marketing. En substituant (1.14) dans (1.13) et en résolvant en
x(t*(c)) ou x (t) = Mf (t) et M le marché final total pour le pro-
duit, nous obtenons :

% ( (c)) = Wc. (1.15)

Les ventes courantes au moment du pic varient de maniere direc-
tement proportionnelle au niveau de la variable de décision c. Bass et
al. (1994) montrent qu'un grand nombre de modéles de la littérature
sont équivalents au modeéle de Bass lorsque les variables de décisions
prises en compte sont constantes au cours du temps. Ainsi en est-il
du premier modéle qui intégre les variables de décision (Robinson
et Lakhani, 1975). D’autres travaux étendront le MBG. Krishnan et
al. (1999) en particulier postulent que le prix affecte a la fois la taille
du marché et la vitesse de diffusion du produit. Le grand intérét du
MBG par rapport aux modeles de tarification est de pouvoir expli-
quer les données concernant I’évolution de ventes méme en 1’absence
de données sur les prix (Bass, 2004). C’est en ce sens un modele ro-
buste a la tarification, méme s’il n’est pas un modele de tarification.

De maniere plus précise, le MBG peut prendre en compte les don-
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1.3.4

nées concernant la tarification du produit et évaluer leur impact sur
la diffusion du bien. Toutefois, il ne peut déterminer la politique de
tarification optimale. Dans le MBG, le prix est donc une variable exo-
gene (donnée) et non endogene (issue du modele). Il permet ainsi de
faire le lien entre les modéles de diffusion purs (c’est a dire qui n’in-
cluent pas la tarification) et les modeles de tarification qui reposent
sur des effets de diffusion (et dont la détermination de la tarification

optimale est 1’objectif).

La diffusion multiproduits
La diffusion simultanée de produits

La généralisation de la diffusion monoproduit au cas multipro-
duits offre un cadre plus réaliste pour la compréhension des rela-
tions interproduits. La littérature sur la diffusion multiproduits part
de I'hypothese que toutes les relations interproduits ne sont pas for-
cément substituables. Les bases installées de produits complémen-
taires augmentent les ventes futures de chacun des produits consi-
dérés. Bayus et al. (2000) montrent en particulier que les ventes des
ordinateurs personnels et des logiciels se sont renforcées les unes les
autres pendant ving-cinq ans. Peterson et Mahajan (1978) sont les
premiers a modéliser les ventes d'un marché en fonction de la base

installée (des ventes passées) d'un autre bien. Ils proposent

Jél = (a —+ bxl + CXZ) (Ml — X1) (1 16)

3(52 = (d + eXo +fX1) (M2 — xz)

pour étudier les effets de diffusion multiproduits. Notons que le prix
n’est pas pris en compte ici. Il ne s’agit que d’un modele de vente et

non d’un modeéle de tarification.
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Le systeme de diffusion (1.16) est généralisé par Van Den Bulte et
Joshi (2007). En appliquant ce modele sur 33 séries temporelles dif-
térentes, ils montrent qu'une mauvaise spécification du modele (en
particulier 'omission d’un parametre) modifie systématiquement
I'estimation des autres parametres. La prise en compte des diffé-
rentes canaux de diffusion est donc fondamentale.

La diffusion peut aussi se faire par des effets de contagion au
niveau international. Dans ce cas, en généralisant le systeme (1.16),
I'indice i se réfere a la diffusion d’'un méme produit dans le pays
i avec i = (1,..,n) ot n est le nombre de pays considérés. A ce
titre, Putsis ef al. (1997) montrent I'importance, au sein des pays de
I"'Union Européenne de la prise en compte, pour étudier la diffusion
d’un produit dans un pays particulier, de la diffusion de ce produit
dans les autres pays de 1'Union. Talukdar et al. (2002) s’intéressent a
la diffusion des multinationales entre différents pays. Ils soulignent
que l'augmentation de 1% de la participation d’un pays dans les
échanges internationaux et du niveau d’urbanisation facilite la dif-
tusion des produits. Ce résultat suggere donc que, a I'échelle inter-
nationale, les coefficients b, ¢, e et f sont significatifs.

Kalish et al. (1995) analysent une firme qui propose un bien dans
plusieurs pays. Ils se demandent si, pour tirer au mieux profit des
effets de diffusion, il est préférable de vendre le bien dans tous les
pays simultanément ou s’il vaut mieux le proposer d’abord dans
le marché domestique puis séquentiellement dans les autres pays.
IIs montrent que la stratégie d’entrée séquentielle sur les différents
marchés domine la stratégie d’entrée simultanée.

Le cas multiproduits permet de meilleures prévisions et donc une
politique de tarification plus efficace (Bayus et al , 2000; Mahajan et

al., 2000). Pourtant, alors qu’il existe des études empiriques (Gupta
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et al. 1999 ; Gallaugher et Wang, 2002 ; Ladron et al., 2007), ’analyse
formelle de marchés dynamiques de plusieurs produits complémen-
taires n’est pas réalisée (Schocker et al. 2004). C’est surprenant car
l'intérét des prescriptions pour le praticien est important. Ainsi, les
modeles de diffusion ont été appliqués a la diffusion multiproduits,

mais ils n’ont pas pris en compte 'impact de la tarification.

La diffusion de générations successives de produits

Les générations de produits successives peuvent étre considérées
comme un cas particulier des interactions multiproduits ot chaque
génération successive domine technologiquement la génération pré-
cédente (Bayus et al., 2000). Cela signifie que les interactions ne vont
que dans un sens et la nouvelle génération a un impact négatif sur
les ventes des générations passées.

Un premier modele de substitution technologique est d a Fi-
sher et Pry (1971). Par la suite, Norton et Bass (1987, 1992), Wilson
et Norton (1989) et Mahajan et Muller (1996) étudient la diffusion
et la date optimale pour l'introduction des générations successives.
Le modeéle de Fisher et Pry postule que les nouvelles technologies
supplantent complétement les anciennes. Par ailleurs, ces auteurs se
basent sur des parts de marché absolues ce qui ne permet pas de pré-
voir le niveau des ventes relatives pour chaque nouvelle génération
de produit.

Pour Norton et Bass (1987), les produits technologiques se suc-
cedent par génération et les nouvelles technologies remplacent conti-
nuellement les anciennes. La sortie d"une nouvelle génération de
produit implique une amélioration par rapport aux générations pré-
cédentes (Mahajan et al.,, 1990). Ainsi, les détenteurs de produits

d’une génération passée achetent petit a petit les produits de la nou-
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velle génération au fur et a mesure du développement de ses applica-
tions. Toutefois, quels que soient leurs avantages, les nouvelles géné-
rations technologiques ne sont pas adoptées instantanément par les
consommateurs, mais plutot selon un processus de diffusion continu
(Norton et Bass, 1987). Le modele fondateur est celui de Norton et
Bass (1987). L'intérét de comprendre 1'impact des nouvelles généra-
tions technologiques sur les anciennes se renforce avec la réduction
du délai entre deux générations successives. Ce modeéle est en fait
une extension a plusieurs générations du MBB.

La logique de diffusion entre des générations technologiques suc-
cessives identifiée par Norton et Bass (1987) est la suivante. L'arri-
vée d'une nouvelle technologie peut augmenter la taille du marché
potentiel en permettant de nouvelles applications. Les acheteurs de
biens liés a l'ancienne technologie peuvent aussi passer a la nou-
velle. Ces effets de substitution réduisent le marché (et peut-étre les
ventes) des biens des technologies passées de différentes maniéres.
Tout d’abord, une partie des consommateurs qui auraient acheté un
produit d"une technologie passée prennent le produit de la nouvelle
technologie. Ensuite, certains consommateurs de la technologie pas-
sée peuvent aussi acheter la nouvelle et abandonner 'ancienne. Tou-
tefois, surtout lorsque le délai entre deux générations technologiques
est court, la demande pour les technologies passées peut augmenter,
méme si le processus de diffusion vers la nouvelle technologie a dé-
buté.

Le modele de Norton-Bass capture conjointement les effets de dif-
tusion et de substitution. Il permet d’expliquer et de prévoir 'impact
des nouvelles technologies sur les anciennes. Le systeme d’équations
du modele de Norton-Bass représente les ventes courantes de pro-

duits avec achat continu. Le systéme suivant représente trois géné-
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rations successives.

Sl(t) :F(t—Tl)ml [1—F(t—T2)]
So(t)=F(t—n)[m+F(t—n1)m][1-F(t-—1w) (117)
S;3 (t) = [m3 + F (t — Tz)] [TTZQ +F (t — Tl) ml]

ou m; = x;M;. M; est le nombre incrémental de derniers adopteurs
de la ieme génération de produit (en faisant I’hypothése qu’il n'y a
pas d’autre génération), x; est le taux moyen d’achat répété parmi
les adopteurs de la iéme génération et t — 7; est le temps passé
depuis l'introduction de la génération i. La fonction de répartition
des ventes courantes en f pour la génération i est

1 — e~ (Pitai)(t—T)
14+ %e*(PiJrqi)(t*Ti).

E () (1.18)

Norton et Bass (1992) montrent que si les coefficients p et g va-
rient entre les générations successives, cela ne permet pas, dans la
plupart des cas, d’améliorer beaucoup l'explication des données par
le modele. Ainsi, en simplifiant et en gardant p et g identiques pour

toutes les générations, (1.18) devient

1 — e~ (p+a)(t=7)

Fi(t) = (1.19)

14+ %e—(wq)(t—n)'

Le résultat (1.19) montre que le moment 7; de l'introduction du
produit i est déterminant pour le profil de ses ventes. L’évolution des

ventes issues de (1.17) est illustrée sur la figure suivante.



1.3. Les modeles de diffusion

57

X

Troisieme génération

Deuxiéme génération

Premiére génération

Le systeme d’équations pour trois générations (1.17) peut étre
généralisé a tout nombre de générations (Voire en particulier Maha-
jan et al., 1995). Par ailleurs, ce modele a été estimé pour un grand
nombre de catégories de produits différentes (Bass, 2004). La forme
des ventes issues d’un systeme comme (1.17) est généralement celle
de migration et de croissance du marché entre générations. Le mar-
ché se déplace d’une génération a 'autre et chaque génération suc-
cessive augmente la taille du marché. Les analogies avec les généra-
tions précédentes permettent facilement d’estimer p, g et m a chaque
génération successive. Ainsi la prévision des ventes pour les biens
des générations futures ne requiert que de savoir le moment de 1'in-
troduction des nouvelles innovations.

Les modeles de type Norton-Bass ont été appliqués a de nom-
breux produits technologiques comme les téléphones sans fil ou les
serveurs (Bass, 2004), les composants électroniques (Mahajan et al.,
2000; Schmidt et Druehl, 2005) et les PC (Bayus et al. 2000). Peu de
travaux généralisent le modele de Norton-Bass pour intégrer 1'im-
pact des prix. Jun et Park (1999) et Danaher et al. (2001) constituent
deux exceptions notables. Jun et Park (1999) et Danaher et al. (2001)
appliquent leur modele respectivement au marché des mainframes

d’IBM et au marché européen des téléphone cellulaires. Ils montrent
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que la politique de tarification explique une part importante de la
dynamique de diffusion des générations successives de produits.

Une partie de la littérature s’intéresse au délai optimal entre les
différentes générations (Wilson et Norton, 1989; Mahajan et Mul-
ler, 1996). La détermination de la date optimale pour l'introduction
d’une nouvelle génération de produit est importante. En effet, diffé-
rents effets opposés sont en jeux. D'une part, un effet de cannibalisa-
tion réduit la demande des produits d’ancienne génération. D’autre
part, chaque génération successive développe son propre marché. Le
moment d’introduction d’une nouvelle génération influe donc a la
fois sur la diffusion des anciens produits via un mécanisme de sub-
stitution et sur sa propre diffusion (Mahajan et al. 2000). Mahajan et
Muller (1996) soutiennent que seul un modele de diffusion permet
de caractériser le moment optimal pour introduire une nouvelle gé-
nération de produits. Ho et al. (2002) soulignent que, s’il existe des
contraintes sur les capacités de production, et si toute la demande
ne peut étre servie, alors il peut étre optimal de retarder la mise sur
le marché d’un produit, le temps de constituer des stocks. Dans ce
cas, les stocks sont substituables a la capacité productive.

L’arrivée des biens numériques a vu le délai se réduire entre
les différentes générations technologiques (Bass, 2004). Avec 1’'émer-
gence des technologies numériques et la croissance du nombre de
produits qui évoluent rapidement en générations successives, les
modeles de diffusion a générations successives ont pris de 1'impor-
tance. Notons que le modéle de Norton-Bass est un modele de vente.
En effet, il ne prend en compte aucune variable de décision comme le
prix ou le niveau de publicité de la part de la firme. Bayus (1992) gé-
néralise le modele de Norton-Bass pour prendre en compte 1'impact

de la tarification sur la diffusion de deux générations successives de
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produits (Télévision noir et blanc contre télévision couleur, lecteur
de cassettes contre lecteur de CD). Bayus (1992) montre de maniere
analytique et par simulation numérique que les prix peuvent étre
croissants ou décroissants pour la premiére génération de produits
et qu'ils sont toujours décroissants pour la seconde génération de

produits.

Estimation des modéles

Pour des raisons théoriques autant que pratiques, les modeles de
diffusion ont beaucoup été estimés. Ces estimations servent en par-
ticulier a prévoir les ventes futures et les politiques de prévision as-
sociées ou a valider les prescriptions des modeles normatifs (Urban,
1993 ; Chatterjee et al., 2000). Mahajan et al. (1990) et Putsis et Sri-
navan (2000) montrent que les méthodes sont différentes selon qu’il
n’existe pas encore de données (le produit n’est pas encore vendu)
ou que les données sont disponibles (le produit est déja vendu).

Le cas ot il n’existe pas de données est le domaine d’application
le plus important des modeles de diffusion (Jiang et al., 2006). C’est le
cas ou des estimations de ventes peuvent étre réalisées avant que le
produit soit lancé. L'estimation des parameétres p, g et M (respective-
ment effets d’innovation et d’imitation et taille du marché) se fait par
analogie ou par enquéte (Bass, 2004). L'analogie est réalisée avec les
ventes précédentes de produits équivalents dans le méme pays ou
avec les ventes du méme produit vendu dans un pays proche. Les
enqueétes se font soit auprés des firmes qui peuvent avoir une esti-
mation des effets d’innovation et d’imitation soit aupres des consom-
mateurs qui expriment leurs intentions d’achat (Mahajan et al., 1995).
En pratique, p + g varie en général entre 0,3 et 0,7. Par ailleurs, p

est souvent faible. Du coup, son estimation par entretien n’est pas
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toujours robuste. Ainsi, il est préférable de combiner ces différentes
méthodes. Bass et al. (2001) proposent des exemples d’application de
la calibration du MBB basés sur des analogies. Lilien et al. (1981),
Bayus (1993), Bass et al. (2001) ont respectivement appliqué cette mé-
thode pour les prévisions des ventes de médicament, de télévision
haute définition et de télévision par satellite. Une fois que les diffé-
rents coefficients sont estimés, il est ensuite possible de simuler les
ventes et les politiques de tarification grace a des méthodes numé-
riques. Jorgensen et al. (2007) proposent une revue de littérature de
ces différentes méthodes.

Lorsque les données sont disponibles, 1’analyse économétrique
classique est possible (Seetharaman, 2009). Chatterjee et al. (2000)
font une revue de littérature des modeles descriptifs pour la pré-
vision des ventes et la tarification associée. Rao et Kartono (2009)
développent cette revue de littérature dans un contexte internatio-
nal. Mahajan et al. (1990) et Putsis et Srinivasan (2000) détaillent les
différentes méthodes économétriques utilisées et Chan et al. (2009)
passent en revue les diffférents modeles structurels de tarification.
Les auteurs passent en revue les méthodes d’estimation lorsque les
parametres sont constants ou varient avec le temps. Zettelmeyer et
Stoneman (1993) testent différentes spécifications des modeles de
diffusion. Les processus stationnaires et non stationnaires sont dis-
cutés ainsi que 'estimation des équations simples et simultanées. Xie
et al. (1997) et Putsis (1998) signalent que les modeles stochastiques
expliquent mieux les données que les modeles déterministes.

A partir d’'une analyse sur plusieurs produits, Van den Bulte
(2000) montre que les différences entre les diffusions (donc les dif-
térences entre les parametres p et g) s’expliquent par les variations

de pouvoir d’achat des ménages, les changements démographiques
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et les évolutions des caractéristiques des produits. Ladron et al.
(2007) donnent un exemple d’application pour le lien entre la diffu-
sion d’internet et des ordinateurs personnels. Rangaswamy et Gupta
(2000) donnent plusieurs pistes pour calibrer les modéles de diffu-
sion a partir de données issues d’internet. Van den Bulte et Stre-
mersch (2004) et Van den Bulte et Joshi (2007) mesurent le ratio g
dans des pays de cultures différentes. Ils montrent en particulier que
ce ratio dépend du niveau d’inégalité des revenus dans un pays.
Talukdar et al. (2002) montre, a partir d'une base de données qui
inclue 60% de la population mondiale, que la diffusion d'un pro-
duit (liée aux parametres p et gq) est plus rapide dans les pays en
développement que dans les pays développés. Ils soulignent aussi
qu'une participation plus importante aux échanges internationaux
d"un pays (de 1%) augmente la pénétration potentielle d"un produit

sur son marché (de 0,5%).

LE MONOPOLE DYNAMIQUE

Prix de réservation et taille du marché

Le MBB et Robinson et Lakhani (1975) font I'hypothese que la
taille du marché M est déterminée au moment de l'introduction du
produit et demeure inchangée sur I'ensemble du cycle de vie du
produit (Shariff et Ramanathan, 1981 ; Kalish, 1985). Pourtant, d"un
point de vue théorique, il n’y a pas de raison pour que la population
des acheteurs reste constante. Au contraire, le modélisateur pourrait
considérer une population d’acheteurs potentiels variable (Mahaja et
al. ,1990).

Dans la littérature, jusqu’aux modeles issus de Robinson et La-

khani (1975), la taille du marché est constante et le prix n’affecte
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les ventes que via le taux d’adoption. Mahajan et Petersonn (1978,
1982) sont les premiers a remarquer que la taille du marché potentiel
M dépend de certaines variables clefs (prix ou qualité du produit,
publicité, richesse du consommateur). En faisant dépendre explici-
tement la taille du marché total M du prix p, I'équation d’évolution

des ventes courantes (1.9) du modele initial de Bass devient :
x = (a+bx)(M(p)—x), (1.20)

avec % < 0. Notons que la spécification (1.20) n’est pas un cas par-
ticulier de I’équation des ventes du MBG. En effet, les fonctions du
prix et de la base installée ne sont pas multiplicativement séparables.

M (p) s’interprete comme le nombre total de consommateurs
dont le prix de réservation est supérieur a p. Les premiers auteurs a
introduire la notion de prix de réservation dans les modeles de dif-
fusion sont Dolan et Jeuland (1981) et Kalish (1983, 1985). Ils levent
I'hypothese selon laquelle I’ensemble des consommateurs possede la
méme disponibilité a payer pour le méme bien. Le prix de réserva-
tion w est simplement le montant maximum qu’un consommateur
est prét a payer pour un bien. Il représente la valeur du bien pour le
consommateur en termes monétaires. Si w est distribué de maniere
aléatoire dans la population (Xie et Sirbu, 1995) selon une fonction

de densité z, le marché potentiel est donné par :

M(p) = /pooz (w) dw. (1.21)

La taille du marché, lorsqu’elle dépend du niveau des prix

comme dans (1.21), représente en fait la demande qui s’adresse au
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marché g (p). Nous avons donc

g(p) = /p " f (w) duw. (1.22)

Cette équation représente la demande dynamique potentielle. La
demande est dynamique car elle évolue au cours du temps. Son évo-
lution dépend de facteurs exogénes comme le temps ainsi que de
facteurs endogenes comme les ventes passées. Cette demande est
potentielle car elle n’est pas satisfaite instantanément La demande
potentielle courante n’est donc pas égale aux ventes courantes. Cela
permet de capturer le mécanisme de lissage des ventes. En pratique,
lorsqu’un client potentiel dispose d"une disponibilité a payer supé-
rieure au prix d'un bien, il n’achete pas forcément ce bien tout de
suite. Plus ou moins de temps peut s’écoluer avant qu’il n’effec-
tue son achat. Le nombre de ventes réalisées croit toutefois avec le
nombre d’individus dont la disponibilité a payer est supérieure au
prix courant et qui n’ont pas encore réalisé un achat. Elle croit avec
le taux de diffusion du bien / (x) Cela justifie de proposer pour la

modélisation des ventes courantes

x=h(x)(g(p) —x), (1.23)

ot x et g (p) représentent respectivement les ventes courantes et la

demande dynamique potentielle (ou demande dynamique).

Les régles numériques de tarification

Si le MBG permet d’intégrer la tarification pour expliquer les
données de ventes, ce modele n’est pas pensé pour caractériser une

politique de tarification. En effet, dans le MBB, la politique de tarifi-
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cation est prise ex-post, c’est a dire une fois connue, pour expliquer
I’évolution des ventes. Ainsi, la tarification n’est pas une variable de
décision endogene qui vise a maximiser le profit. Notons d’ailleurs
que les différentes présentations du MBB ne résolvent pas un pro-
bleme d’optimisation (Bass et al., 1994). Une transformation élémen-
taire du MBB permet de faire apparaitre le taux de diffusion des
ventes de x. Cette transformation est une source d’enrichissement
du modeéle. Elle permet I'inclusion de variable de décision (comme le
niveau de prix ou l'investissement en publicité) de maniere a ce que
la forme des ventes du produit soit similaire a celle du MBB (Bass,
2004). Il est intéressant d’avoir un modéle qui caractérise les effets
des variables de décision sur les ventes aussi bien d'un point de vue
théorique que pratique. En effet, les actions de la firme influencent
le processus de diffusion du produit. Il peut étre dans l'intérét de
la firme d’accélérer ou de ralentir le processus de diffusion (Kuester
et al., 2000). Cette extension permet de répondre a la critique selon
laquelle le modele de Bass (1969) incomplet parce qu’il ne combine
pas les effets de contagion (qui assurent une part de la dynamique
du modele) a des variables économiques traditionnelles comme le
prix.

Dans la théorie sur le monopole dynamique, le prix est endogeéne.
Il est le résultat d'un processus d’optimisation. C’est différent du
MBG qui prend en compte le prix de maniere exogene,. En effet, le
prix ne résulte pas de la maximisation du profit intertemporel. Seul
est pris en compte 'impact du prix sur les ventes. En ce sens, dans
le MBG, la variable de prix est passive.

Remarquons que, en posant A = bM? et « = 4, (1.9) peut

s’écrire

X:A<1—%> (cx—i—%), (1.24)
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ot A est le taux de diffusion du bien x. Dans (1.24), il est constant.

Le MBB, alors qu’il permet d’expliquer 1’évolution des ventes dé-
crit une firme "passive" en ce sens qu’elle ne manipule pas de va-
riable stratégique pour maximiser son profit. En particulier, elle ne
décide ni du prix de son bien, ni du niveau de publicité. Il s’agit
pourtant de variables élémentaires du marketing-mix de la firme (Jor-
gensen et al., 2007). Ce manque du modele est comblé par Robinson
et Lakhani (1975) qui remarquent que le taux de diffusion pourrait
étre généralisé et devenir une fonction du prix, ou de la publicité.
La capture de l'effet prix sur les ventes est tres simple. Avec le prix
du produit p (), le taux de diffusion du produit devient A = A (p).

L'équation de la variation des ventes (1.24) est :

i=ap) (1-+) (a+ %) . (1.25)

Robinson et Lakhani (1975) proposent la spécification A (p) =
e (1), avec k > 0 l'élasticité de la demande au prix. Ainsi, (1.25)

devient

X = (1 — %) (zx + %) e kP, (1.26)

Une hypothése supplémentaire est que le marché ne peut étre
saturé instantanément, méme en présence de bas prix. Cette hypo-
thése permet de capturer l'effet de la diffusion des ventes dans le
temps. Par ailleurs, la dynamique est introduite au niveau de 1’offre
en faisant dépendre le cotit unitaire de production c des quantités
précédemment produites comme Arrow (1962).

Le probleme posé par Robinson et Lakhani (1975) est, en choisis-
sant le prix a chaque instant ¢, de maximiser le profit intertemporel

en

T
max7t = / e (p—c(x,x,t)) xdt,
0
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sous la contrainte d’évolution des ventes (1.26). Il s’agit d’un pro-
bleme de commande optimale.

Robinson et Lakhani (1975) aboutissent a trois résultats princi-
paux. Tout d’abord, ils dégagent une regle de tarification simple : la
politique de tarification imite le processus de diffusion. Ainsi, le prix
augmente (resp. baisse) lorsque les ventes augmentent (resp. dimi-
nuent). Ce résultat, issu d’une simulation numérique, a ensuite été
démontré formellement pour des fonctions de ventes plus générales
par Kalish (1983). Ensuite, le prix dynamique optimal est toujours
plus faible que le prix myope optimal (le prix myope optimal cor-
respondant au prix du probleme statique). Ce résultat est important
puisque l'observation d"un prix bas de la part d’une firme ne signi-
fie plus ’absence de pouvoir de marché comme dans le cas statique.
Cela peut étre par exemple la conséquence d'une volonté de péné-
tration du marché (la courbe des prix est croissante). Ce résultat sug-
gere aussi qu'une politique de tarification intertemporelle de la part
de la firme profite au consommateur (Jorgensen et Zaccour, 2004).
Enfin, les simulations des auteurs montrent que les profits actualisés
sont bien supérieurs, lorsqu’est mise en place une tarification basée
sur l'optimisation intertemporelle, a ceux obtenus par une optimisa-
tion dans un cadre statique. Les consommateurs et la firme ont donc
intérét a ce que la tarification soit faite a partir d"une optimisation
dynamique et non d’une optimisation statique.

Notons que la modélisation des ventes selon (1.26) peut se faire
dans le cadre du MBG. La différence est que, dans Robinson et La-
khani (1975), le choix du prix permet la maximisation du profit inter-
temporel alors qu’il n’y a pas d’optimisation dans le MBG. Robinson
et Lakhani (1975) ont initié un grand courant de recherche en marke-

ting en généralisant le MBB pour étudier la tarification intertempo-
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relle (Bass, 1980; Kalish, 1983, 1985; Jorgensen, 1986 ; Xie et Sribu,

1995 ; Dockner ef al., 2000).

Les regles formelles de tarification
Familles de fonctions de demande

Kalish (1983) étudie la tarification intertemporelle d’'un mono-
pole en généralisant les modeles et résultats précédents. Il garde les
effets dynamiques au niveau de 1'offre (effet d’apprentissage) et au
niveau de la demande (effets de diffusion). Kalish (1983) propose
tout d’abord une fonction de ventes courantes générale qui dépend
conjointement du prix courant et des ventes passées. Il la spécifie de
différentes manieres par la suite. Cela lui permet de bien controler
la robustesse des résultats par rapport aux différentes formes fonc-
tionnelles. Ce modeéle généralise beaucoup de précédentes contribu-
tions et sert de base a de nombreux développement ultérieurs dans
le cadre du monopole ou de I'oligopole (Dockner et Jorgensen, 1988 ;
Xie et Sirbu, 1995 ; Dockner et al., 2000).

Le cofit unitaire ou cotit marginal ¢ est une fonction de 1'expé-
rience dont les ventes cumulées sont le proxy. Nous avons : ¢ =
c (x (t)) . En outre, selon Jorgensen et Zaccour (2004), I’apprentissage
au niveau de la production implique dc (x) /dx < 0. La demande
courante (ou les ventes courantes) x (f) sont une fonction du prix

courant p (t) et des ventes cumulées x (t) . Ainsi,

x(t) = f (x,p),x(0) = xo. (1.27)

Par hypothese, I'augmentation du prix du bien diminue les
ventes courantes df /dp < 0. Cette hypothese est cohérente avec le

caractere normal du bien. L'effet de la diffusion d’un bien (les ventes
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passées) sur les ventes courantes, df /dx, n’est lui pas uniforme. En
effet, lors de l'introduction d"un "bon" produit, I'effet sera positif en
raison du bouche a oreille qui permet de connaitre la qualité du pro-
duit. Au contraire, dans le cas de bien durable, l'effet est négatif.
La raison est que chaque vente additionnelle enléve un acheteur du
marché, ce qui réduit la demande courante.

Dans le cas ou la fonction de demande est formulée de maniere
générale comme dans (1.27), la politique de tarification n’est pas fa-
cilement interprétable. Kalish (1983) spécifie donc la fonction de de-
mande pour obtenir des résultats moins généraux mais plus précis.

En éliminant les effets de diffusion, (1.27) est :

x(t) =g(p),x(0) = xo. (1.28)

Dans ce cas, si le taux d’actualisation est non nul, les prix dimi-
nuent dans le temps. La politique mise en place est une politique
d’écrémage.

Avec une fonctionnelle de demande o1 les effets prix et les effets

de diffusion sont multiplicativement séparables, nous avons

x(t) = f(x)g(p),x(0) = xo. (1.29)

Cette fonctionnelle est tres utilisée dans la littérature (Bayus,
1995; Dockner et al. 2000; Chatterjee, 2009). L'avantage de cette
forme fonctionnelle est de donner des résultats analytiques rela-
tivement précis pour une forme fonctionnelle peu contrainte. Par
ailleurs, Jain et Rao (1990) testent plusieurs formes fonctionnelles
pour les ventes courantes. Ils montrent que les spécifications pour
lesquelles les effets prix et les effets diffusion sont multiplicativement

séparables expliquent le mieux les données en leur disposition.
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En négligeant I'apprentissage en production et le taux d’actua-
lisation, la politique de tarification imite le processus de diffusion.
Ainsi, lorsque df/dx > 0 (resp. df /dx < 0), les prix sont crois-
sants (resp. décroissants). Jorgensen et Zaccour (2004) soulignent que
pour les biens durables comme pour les produits électroniques, ot
df /dx < 0 en raison de l'effet de saturation, les prix déclinent bien
dans le temps. La politique de tarification est donc en U inversé.

Notons que dans le cas o1 il n'y a pas d’effet de diffusion au ni-
veau de la demande et seulement 'effet d’apprentissage au niveau
de l'offre, dg/dp < 0 et dc(x) /dx < 0, les prix sont décroissants
dans le temps (Kalish, 1983; Jorgensen et Zaccour, 2004). La poli-
tique d’écrémage est une conséquence attendue de la décroissance

des cofits avec le niveau de la production.

Formes fonctionnelles

L'effet prix La forme la plus simple pour la fonction de demande

¢ (p) est la forme linéaire :

g(p)=a—bp. (1.30)

Cette fonction est utilisée en particulier par Rao (1988), Jorgensen
et Zaccour (2004) ou Lambertini et Mantovani (2009).

Une autre forme utilisée pour g (p) est ’exponentielle.

g(p) =Ke™7, (1.31)

ou s est I'élasticité de la demande.
Cette forme est utilisée dés 1975 par Robinson et Lakhani. C’est
aujourd’hui la forme la plus souvent utilisée (Dockner et Zaccour,

2004).
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La derniére forme est la fonction puissance de type

g(p) =K(sp)™", (1.32)

ou u est I'élasticité de la demande au prix. Cette spécification est im-
plémentée par Bass (1980), Bass et Bultez (1982). Bayus et al. (2000)
et Dockner et al. (2000) proposent une revue de littérature de 1"utili-

sation de cette fonction.

Les externalités de réseau La fonction f qui prend en compte des
externalités de réseau s’écrit comme lorsqu’il existe des effets de dif-

fusion (Liu et Chintagunta, 2009) :

f(x) =a+bx. (1.33)

Si le bien est durable, alors il faut prendre en compte la saturation
du marché. Dans ce cas, Bass (1969) et Robinson et Lakhani (1975)

proposent

f(x) = (a+bx) (N —x). (1.34)

Dans ce dernier cas, les effets de réseau sont uniformes. Easing-
wood et al. (1983) capturent une diffusion non uniforme selon les

externalités de réseau avec

fx)=(a+x) (N=x). (1.35)

Pour la présentation et la discussion d’autres formes fonction-
nelles, le lecteur peut consulter Jain et Rao (1990) ou Bayus (1995).
Liu et Chintagunta (2009)font une revue de littérature de la tarifi-
cation avec externalité de réseau et réalisent des simulations numé-

riques. La conclusion de cette littérature est qu’en présence d’exter-
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nalités de réseau, le prix démarre plus bas, le temps de développer la
base installée. Ensuite, lorsque les externalités jouent, le prix est plus

élevé. Cela implique une politique de tarification de pénétration.

Extensions

Les travaux sur la tarification dynamique du monopole consti-
tuent le socle de la littérature. Sur cette base ont pu se développer
des modeles plus complexes pour répondre a de nouvelles questions.
La relative simplicité des modéles précédents a 1’avantage d’aboutir
a des résultats analytiques. L'étude de questions plus complexes im-

plique d’accepter des résultats issus de simulation numérique.

La publicité

La publicité est une caractéristique importante de la vie écono-
mique moderne. Elle participe a la décision d’achat et au processus
de diffusion d"un produit. Bagwell (2007) détaille les trois approches
sur la publicité : la persuasive view, 1"informative view et la complemen-
tary view. Pour la persuasive view, la publicité impacte la demande
en changeant les préférences des consommateurs et en créant une
loyauté a une marque (Robinson, 1933). L'informative view suppose
que la publicité affecte la demande par I'information qu’elle procure
(Stigler, 1961). Pour la complementary view, la publicité touche la de-
mande en exercant une influence complémentaire dans la fonction
d’utilité du consommateur avec le bien soumis a la publicité (Stigler
et Becker, 1977).

L'une des premieres contributions dans un cadre dynamique est
celle de Nerlove et Arrow (1962) qui considerent un stock de goodwill.
Le goodwill représente la connaissance du produit dans le marché. Il

est influencé par la publicité. Nerlove et Arrow (1962) proposent un
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modele ou le prix et l'investissement en publicité sont déterminés
de maniere conjointe. Dockner et al. (2000) étudient cette situation
dans un contexte oligopolistique. D’autres modeles n"utilisent pas le
concept de goodwill et analysent plutot la persistance et la diminution
des effets de la publicité dans le temps (Vidale et Wolfe, 1954 ; Kalish
1985 ; Jorgensen et Zaccour, 2004 ; Danaher, 2008)

Gasmi, Laffont et Vuong (1992) proposent une analyse empirique
de la concurrence en termes de prix et de publicité entre Coca-Cola et
Pepsi-Cola pour la période 1968-86. Kadiyali (1996) étudie le marché
du film photographique sur la période 1970-9o0 ot Kodak était en
situation de monopole puis a dii faire face a l'entrée de Fuji. Les
deux firmes ont ajusté a la fois leurs prix et le niveau de la publicité
en raison de leurs interactions. Nous ne traiterons pas davantage
de la publicité dans notre travail. Le lecteur intéressé par cet aspect
pourra lire les revues de littérature de Sethi et Thompson (2000),

Dockner et al. (2000) ou de Jorgensen et Zaccour (2004).

Yield management

Les méthodes de tarification dynamique sont utilisées depuis la
fin des années soixantes-dix en yield management. Les méthodes de
yield management s’appliquent dans certaines industries comme 1’h6-
tellerie, le transport aérien, la location de voiture qui se caractérisent
par une offre fixe a court terme et un produit périssable. Elmaghraby
et Keskinocak (2003) et Kimes (2009) proposent une revue de litté-
rature des méthodes de tarification dans ce contexte. Trois facteurs
favorisent le développement de ces pratiques (Zhao et Zheng, 2000) :
la facilité de constitution de données sur la demande, la facilité de
modification des prix et la facilité d’analyse de l'impact de la mo-

dification des prix sur 1’évolution de la demande. Gallego et Ryzin
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(1997) considerent le cas out 1’évolution de la demande suit un pro-
cessus stochastique. Maglaras et Messner (2006) étudient le cas de la
tarification multi-produits. Ils montrent que le probleme de la firme
est équivalent lorsqu’il s’agit d’allouer les ressources de la firme a la
production des différents produits lorsque les prix sont fixes. Pour
Dong et al. (2009), dans le cas ou la firme propose des produit sub-
stituables, les déterminants du prix sont le niveau des stocks et les

différences entre la qualité des produits.

Incertitude sur la demande

Plusieurs auteurs relachent ’hypothése de connaissance de la de-
mande faite par simplication dans les modeles précédents (Chatter-
jee, 2009). La demande est estimée avant le début des ventes. L'ap-
prentissage de la firme se fait sur la réalisation de la demande au
périodes précédentes. Cet apprentissage lui permet d’établir le prix
de la période courante. La politique de tarification est mise en place
alors que l'apprentissage sur la demande est réalisée en temps réel
par la firme. Dans les travaux de Balvers et Cosimano (1990) et Pe-
truzzi et Dada (2002), la demande courante dépend de parametres
constants mais inconnus par la firme. Burnetas et Smith (2000) étu-
dient un probleme similaire avec des parametres variables. Aviv
et Pazgal (2005) et Lin (2006) montrent par des séries de simula-
tions numériques que les estimations permettent d’améliorer sensi-
blement le profit, méme si les estimations ne sont pas toujours justes.
Leloup et Deveaux (2001), Dimicco et al. (2003) et Leloup (2003) pro-
posent des applications au commerce électronique. Bertsimas et Per-
akis (2006) étudient le cas oligopolistique et avancent que la poli-
tique d’optimisation dynamique qui maximise le profit intertempo-

rel augmente le profit espéré par une firme davantage que les autres
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méthodes et ce, quelle que soit la politique de tarification pratiquée

par les autres firmes.

Demande et prix de référence

Une littérature s’intéresse a la tarification dynamique lorsque les
préférences des consommateurs sont dépendants de points de réfé-
rence (Seetharaman, 2009). Helson (1964) prédit que les consomma-
teurs considérent un prix particulier en le comparant a un prix passé
qui sert de prix de référence. Briesch et al. (1997) suggerent au regard
de résultats empiriques que le prix passé de la firme est le meilleur
candidat comme prix de référence. En se basant sur la prospect theory
formulée par Kahneman et Tversky (1979, 1992) et synthétisée par
Kalyanaram et Winer, (1995), Popescu et Wu (2007) considerent le
probleme de tarification dynamique d’un monopole lorsque la de-
mande est sensible a I'historique de la tarification de la firme. Dans
ce cadre, les consommateurs ont des biais psychologiques dans leur
décision d’achat. Lorsque la firme fait varier le prix de son bien, les
consommateurs forment un prix de référence qui s’adapte en fonc-
tion des perceptions sur les prix. Popescu et Wu (2007) montrent
que, dans ce cas, lorsque les consommateurs percoivent des hausses
(resp. des baisses) de prix, la politique optimale est la pénétration

(resp. I'écrémage).

Marchés multi-produits et marchés bifaces

La question de la tarification multi-produits se pose naturelle-
ment apres celle de la tarification mono-produit. D’ailleurs, cette gé-
néralisation offrirait un cadre d’analyse plus réaliste pour la compré-
hension des relations interproduits. Les prévisions réalisées seraient

plus robustes et les politiques de tarification proposées plus perti-
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nentes (Bayus et al , 2000 ; Mahajan et al., 2000 ; Chatterjee, 2009). Les
études empiriques sont développées. Elles concernent par exemple
I'analyse des navigateurs internet et des logiciels complémentaires
(Gallaugher et Wang, 2002) ou le marché des ordinateurs indivi-
duels et son lien avec celui de 'acces a internet (Ladron et al., 2007).
Pourtant, I’analyse formelle de marchés dynamiques de plusieurs
produits complémentaires, en dépit de l'intérét évident des pres-
criptions pour le praticien, est restée limitée (Schocker et al. 2004).
Certains modeles théoriques comme ceux de Peterson et Mahajan
(1978) ou Bayus et al. (2000) prennent bien en compte différents pro-
duits mais demeurent lacunaires. En effet, ces modeles, basés sur le
paradigme des systéemes dynamiques, ne prennent pas en compte de
variable de décision comme le prix de la part de la firme.

Dans un cadre statique, se développe la théorie des marchés bi-
tfaces. Un marché biface se définit comme un marché pour lequel une
ou plusieurs plateformes permet l'interaction entre des utilisateurs
finaux et tente d’avoir les différents cotés a bord avec une tarification
adaptée (Rochet et Tirole, 2006). La littérature sur le marchés bifaces
suggere que beaucoup de marchés sujets aux externalités de réseau
se caractérisent par la présence de deux cotés distincts. Les consom-
mateurs d"un bien sur un marché biface ne consomment pas néces-
sairement le bien complémentaire. Des exemples de marchés bifaces
sont par exemple le marché des jeux video avec d"un c6té les joueurs
et de l'autre les éditeur ou le marché des journaux avec les annon-
ceurs et les lecteurs. Les interactions entre les deux cotés du mar-
ché induisent de fortes complémentarités entre les produits. Chaque
cOté a intérét a ce que l'autre co6té détienne le bien en question. Cette
complémentarité croisée entre produits génere des externalités. Une

méme firme produit et tarifie les deux biens complémentaires. Pour
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1.5

1.5.1

l'instant, cette littérature se cantonne a un cadre d’analyse statique.
Or il serait intéressant de traiter du cadre dynamique. Ainsi, un lien
est a tisser entre les littératures sur la tarification dynamique et sur

les marchés bifaces.

LES MODELES D'INNOVATION

Le prix n’est pas la seule variable de décision de la firme. La ques-
tion se pose de savoir comment une firme détermine simultanément
la tarification et le niveau d"une autre variable de décision. En raison
de son importance tant théorique que pratique, nous développons
ci-dessous le cas du choix conjoint de la tarification et des niveaux

d’innovation.

Innovation de produit et de procédé

Utterback et Abernathy (1975) sont les premiers a distinguer in-
novation de produit et innovation de procédé. L'innovation de pro-
duit augmente la qualité du produit et I'innovation de procédé di-
minue le cotit de production (Saha, 2007 ; Lambertini et Mantovani,
2009). Une robustesse plus importante d'un logiciel ou une plus
grande portabilité d'un type de document sont des exemples d’in-
novation de produit. Une technique de production plus avantageuse
qui diminue les matieres premiéres nécessaires a la fabrication d'un
produit constitue un exemple d’innovation de procédé. Il existe plu-
sieurs sources a l'innovation de produit : elle vient en particulier de
la différenciation accrue entre produits qui réduit leur substituabilité
(Lin et Saggi, 2002). Elle est aussi liée a l'introduction de nouvelles
variétés (Lambertini, 2003, 2004 ; Lin, 2004).

La littérature empirique reconnait que de nombreuses firmes en-
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treprennent les deux types d’innovation (Lambertini et Mantovani,
2009). Certains auteurs suggerent que l'innovation de produit de-
vance l'innovation de procédé (Abernathy et Utterback, 1975, 1982;
Klepper, 1996). De maniere plus nuancée la théese dominante sou-
tient que, méme si les firmes ménent conjointement ces deux types
d’innovation, la part de l'innovation de procédé augmente au cours
du temps (Adner et Levinthal, 2001; Saha, 2007). D’autres travaux
avancent que les firmes conduisent conjointement et de maniere
équilibrée les deux types d’innovation (Pine et al., 1993). Filson (2001,
2002) observe cette caractéristique a partir de données de longue
durée pour la production de voitures, d’ordinateur personnel, de
disques durs et d’imprimantes. Imai (1992) en particulier, étudie la
gestion dun portefeuille de R&D par des firmes japonaises. Il me-
sure que ces firmes consacrent un ratio moyen de 40/60 entre in-
novation de produit et innovation de procédé. La différence entre
ces deux caractérisation de la dynamique de l'innovation (une évo-
lution contre un niveau stable) s’explique par le fait que dans le pre-
mier cas, les auteurs caractérisent la dynamique d’innovation sur le
cycle de vie du produit alors que dans le second cas, ils considerent
I'équilibre intertemporel de la firme dans sa politique d’innovation.
Comme ces deux types de dynamique sont étudiées empiriquement,
il serait intéressant qu'un méme modele puisse en rendre compte.
A notre connaissance, seul Lambertini et Mantovani (2009) y par-
viennent.

En général, la littérature théorique traite séparément innovation
de produit et innovation de procédé (Lambertini et Mantovani, 2009).
Leur analyse conjointe débute a partir des années quatre-vingt-dix
(Athey et Schmutzler, 1995; Lambertini et Orsini, 2000; Mantovani,

2006). Par ailleurs, alors que le processus d’innovation est dyna-
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1.5.2

mique par nature, beaucoup de contributions sont faites dans un
cadre statique (Voros, 2002 ; Lambertini, 2003 , 2004 ; Lin, 2004). Amir
(1996) est une premieére contribution qui caractérise les interactions
entre innovation de produit et innovation de procédé dans un cadre
explicitement dynamique. Il propose l’analyse d’un équilibre mar-
kovien dans un jeu stochastique avec des complémentarités dyna-

miques.

Innovation et tarification

La plupart de la littérature sur I'innovation qui entreprend I'ana-
lyse conjointe des innovations de produit et de procédé néglige la
tarification (Abernathy et Utterback, 1975, 1982; Pline et al., 1993;
Klepper, 1996; Mantovani, 2006). Une partie majoritaire de la litté-
rature étudie l'offre (Utterback et Abernathy, 1975; Lambertini et
Mantovani, 2009) et une partie minoritaire prend en compte la de-
mande et les préférences des consommateurs (Adner et Levinthal,
2001 ; Saha, 2007). Quelques auteurs integrent la question de la tari-
fication, mais, en raison de la complexité de 1’analyse, la plupart des
résultats de cette littérature sont de nature numérique (Bayus, 1995;
Mukhopadhyay et Kouvelis, 1997, 1999; Adner et Levinthal, 2002 ;
Voros, 2006 ; Saha, 2007).

Lambertini et Mantovani (2009) étudient ces trois variables mais
ne traitent pas la tarification de maniere explicite (elle est modélisée
comme une variable d’état de maniere tres spécifique). L'intérét de
leur approche est de caractériser a la fois la dynamique du sentier
optimal et 1’équilibre intertemporel.

A notre connaissance, peu de travaux analysent conjointement le
prix et les niveaux d’innovation de produit et de procédé comme

variables de choix explicites pour la firme. Bayus (1995) analyse la
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tarification dynamique conjointement aux innovations de produit et
de procédé (ce sont trois variables de décision pour la firme) pour un
bien durable. En suivant Bass (1969) et Robinson et Lakhani (1975), le
bien connait des effets de diffusion au niveau de la demande et des
effets d’apprentissage au niveau de 1'offre. Bayus (1995) utilise une
fonction de vente de type multiplicativement séparable en le prix
et les ventes passées du type (1.29). C’est la fonction de demande
du MBG (1.24) étudiée par Robinson et Lakhani (1975). Bayus gé-
néralise cette fonction en modélisant un effet temporel de maniere

multiplicativement séparable. Ainsi, (1.24) devient

i = (1—%) («x%—%)A(p)W(t)

ou W (t) est l'effet temporel en t.

L’effet temporel peut capturer de maniére exogene un effet de
mode, I’évolution de la qualité ou I'impact de la concurrence (Bayus,
1995 ; Voros, 2002, 2006). Le caractére exogene de l'effet temporel ne
permet qu'une analyse préliminaire du phénomene. Il est toutefois
intéressant de pouvoir capturer simplement un effet temporel. Cela
peut déboucher sur une analyse plus complete par la suite. Les ré-
sultats qu’il obtient sont de nature numérique sauf pour un cas trés
particulier. Il montre que dans le cas ot les innovations de produit
et de procédé sont indépendantes, ou le taux d’intérét est nul et ou
les cofits de I'innovation ne sont pas pris en compte, alors les prix et
les dépenses de R&D diminuent au cours du temps.

Adner et Levinthal (2001) étudient conjointement la tarification,
I'innovation de produit et de procédé. La firme choisit le niveau d’in-
novation et le prix. Ils montrent que, en début de cycle de produit,

I'innovation de produit est relativement plus importante que 1'inno-
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vation de procédé et que c’est le contraire en fin de cycle. Par ailleurs,
le prix décline au cours du temps jusqu’a devenir constant. La fai-
blesse de leur apport vient de la nature uniquement numérique de
leurs résultats.

Une autre approche integre les préférences du consommateur
pour expliquer la part entre innovation de produit et innovation de
procédé. Adner et Levinthal (2001) ainsi que Saha (2007) avancent
que les changements technologiques sont issus de 1'interaction entre
le développement technologique et les demandes de consommateurs
hétérogenes. Ainsi, les firmes financent les deux activités au méme
moment et, selon les caractéristiques du marché, consacrent plus
de ressources a une activité qu’a l'autre. Ils montrent que lorsque
le marché est suffisamment développé, il existe un équilibre stable
entre 'innovation de produit et 'innovation de procédé.

Mukhopadhyay et Kouvelis (1997, 1999) analysent conjointement
la tarification et la seule innovation de produit dans un cadre oligo-
polistique. Le prix et la qualité du produit sont modélisés comme
deux variables de commande. Or, en réalité, la qualité est le résultat
d’un investissement en innovation. Elle devrait donc étre modéli-
sée comme une variable d’état (qui dépend du niveau d’innovation).
Par ailleurs, il n’y a pas d’innovation de procédé et de nombreux
résultats sont obtenus par simulation numérique. Ils montrent en
particulier que le prix doit étre, a chaque instant, tel que le bénéfice
marginal lié a I'augmentation du revenu égalise la perte marginale
liée a la réduction de la part de marché et au taux de pénétration du
marché. Ils montrent aussi que le niveau de qualité doit étre tel que,
a chaque instant, le cotit d’ajustement du niveau de qualité égalise
I'expansion du marché et I'”augmentation de la part de marché.

Lambertini et Mantovani (2009) s’intéressent aux innovations de
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produit et de procédé ainsi qu’a la tarification d'un bien. L'intérét de
leur approche est de caractériser de maniere analytique a la fois le
sentier temporel optimal (le niveau de chaque variable Vt € [0, T])
et I’équilibre intertemporel (le niveau de variables lorsque t — +-00).
Ce travail souffre de deux limites principales.

Tout d’abord, pour simplifier ’analyse, le prix p n’est pas une va-
riable de commande mais une variable d’état. Il dépend linéairement

de la qualité du produit g

p(t) =a—q(t).

Comme en pratique, le prix est fixé par la firme (supposée dispo-
ser d’un pouvoir de marché), il est préférable de le modéliser comme
une variable de commande (de choix). C’est d’autant plus important
que les résultats liés a la forme de la politique de prix sont ensuite
confrontés a des données empiriques.

Ensuite, afin de faciliter 1’analyse, la spécification de 1’évolution
des états est simple, mais pas vraiment satisfaisante. En effet, 1'évo-

lution de la qualité est donnée par

q=q(t) (rg () = &), (1.36)

ol 74 (t) et J; sont respectivement l'investissement en innovation de
produit et le taux de dégradation de la qualité (dG a 1'obsolescence
de la technologie). L'équation (1.36) signifie que la qualité augmente
avec l'investissement en innovation de produit (choisi par la firme)
et diminue selon un taux autonome (exogene). Cette spécification est
trés facile a utiliser pour 1’analyse. En effet, a I'équilibre intertempo-

rel ou ¢ = 0, nous avons
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Ce résultat est facile car direct, mais aussi évident. En outre, les
hypotheses sur lesquelles il repose ne sont pas totalement satisfai-
santes. En effet, 'équation (1.36) implique que la qualité 4 augmente
avec l'effort d’innovation rq (ce qui est tout a fait normal), mais de
maniere proportionnelle a la qualité (ce qui est plus discutable). Une
maniére plus satisfaisante serait de proposer pour (1.36) une spéci-

fication du type
g =h(rg(t) =49 (t) (1.37)

ou h est une fonction croissante en r,; et indépendante de q. Ainsi,

I’équilibre intertemporel caractérisé par ¢ = 0 donne

h (r%‘) = 649",

ce qui permet un ajustement entre les variables riche et non trivial.
La dynamique de l'évolution du cott est similaire a (1.36). En

effet, elle est donnée par

c=c(t)(re(t) —9c), (1.38)

avec 1 (t) et d. respectivement 1'investissement en innovation de pro-
cédé et le taux de dégradation du cotit. L'équation (1.38) appelle aux
mémes commentaires que 1'équation (1.36) .

La simplicité des spécifications de Lambertini et Mantovani
(2009) a I'avantage de permettre de trouver des solutions analytiques
a la fois pour le sentier temporel optimal et pour 1'équilibre inter-
temporel. La comparaison entre ces deux résultats donne leur résul-
tat principal. IIs montrent qu'innovation de procédé et innovation
de produit peuvent étre substituables sur le sentier temporel alors

qu’elles sont toujours complémentaires a I'équilibre intertemporel.
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1.6. Les modeles de concurrence

Un travail intéressant serait de prolonger Lambertini et Manto-
vani (2009) en modélisant le prix comme une variable de choix par
la firme, en retenant des spécifications plus satisfaisantes que (1.36)
et (1.38) pour les états (du type de (1.37)), tout en caractérisant de

maniére analytique le sentier temporel et 1’équilibre intertemporel.

LES MODELES DE CONCURRENCE

Préliminaires

Dans le cadre statique, il existe beaucoup de travaux qui prennent
en compte la concurrence (Ofir et Winer, 2003). Pourtant, Jorgen-
sen (1986) puis Krishnan et al. (1999) remarquent que, dans le
cadre dynamique, une grande partie de la littérature se cantonne au
cadre monopolistique. Pour certains auteurs comme Kalish (1988)
ou Bayus (1995), les résultats du monopole semblent se généra-
liser en situation oligopolistique. Ainsi, il n’est pas besoin d’étu-
dier explicitement les interactions concurrentielles. D’autres auteurs
comme Moorthey (1993) ou Dockner et al. (2000) soutiennent que,
s’il n’existe pas de spécificité au cadre oligopolistique par rapport
au cadre concurrentiel, c’est que la modélisation ne prend pas en
compte toutes les interactions entre les produits et/ou entre les ac-
teurs. Ainsi, Krishnan et al. (1999) et Dockner et al. (2000) suggerent
que la littérature future integre des effets de concurrence pour déga-
ger des regles de tarification intertemporelle. En effet, la dynamique
des interactions concurrentielles est fondamentale pour comprendre
la croissance d'une catégorie de produits (Fudenberg et Tirole, 1986 ;
Kuester et al., 2000). Les types de produits qui attirent davantage de
producteurs se diffusent plus rapidement et les produits qui se dif-

fusent plus rapidement attirent plus de producteurs. A I'exception
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de Dockner et Jorgensen (1988, 2000) qui traitent le cas de n concur-
rents, la plupart des modeles sont duopolistiques (Mahajan et Muel-
ler, 1993 ; Kuester et al., 2000). Ces modeles permettent d’expliquer
une grande variété de schémas de tarification (Vives, 1999). Chat-
terjee (2009) et Chan et al. (2009) proposent une revue de littérature
des modeles qui prennent en compte la concurrence. Le premier au-
teur insiste sur les modeles normatifs et les seconds sur les modeles
structurels.

L'introduction de la concurrence modifie le comportement de la
firme en place (incumbent) de différentes manieres (Kuester et al.,
2000). D'une part, une firme peut diminuer la vitesse de diffusion
de son produit pour envoyer un signal d’étroitesse du marché aux
entrants potentiels. Elle peut aussi souhaiter accélérer la vitesse de
diffusion pour bénéficier d'une plus grande base installée si le bien
est sujet aux externalités de réseau.

La question de l'entrée est abondamment traitée dans la littéra-
ture ou se dégage un consensus (Kuester et al., 2000, Jorgensen et
Zaccour, 2004). Le premier entrant bénéficie d'un avantage a plu-
sieurs niveaux. Il profite de I'apprentissage sur la technologie, se
crée une réputation de leader sur ce marché et une clientele poten-
tiellement captive s’il met en place des switching-costs. En raison de
ces effets, les pionniers ont une part de marché de long terme plus
importante que les autres. Le probleme du pionnier est I'exposition
au risque d’échec et au free-riding des entrants potentiels qui peuvent
entrer par la suite en bénéficiant d"un saut technologique (Lieberman
et Montgomery, 1988).

La littérature traite de la concurrence entre les firmes en place
et de l'entrée (Moorthy, 1993; Shankar et al., 1998, 1999; Chatter-

jee et al., 2000). Nous nous contenterons ici de la concurrence entre
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firmes en place. Il s’agit souvent de la généralisation directe des mo-
deéles du cadre monopolistique (Fudenberg et Tirole, 1986 ; Dockner
et Jorgensen, 1988 ; Dockner et al., 2000 ; Jorgensen et Zaccour, 2004).
La question qui se pose dans ce cas est de savoir si 'oligopole se
comporte comme un monopole et imite son comportement ou si les
comportements stratégiques de firmes et les interactions entre les
produits modifient le comportement de 1'oligopole (Dockner et al.,
2000). Les domaines d’applications de la concurrence sont potentiel-
lement nombreux. Alpcan et Basar (2007) proposent une application
a la tarification des systémes de communication sans fil. Shen et Ba-
sar (2007) ainsi que Friesz et al. (2007) s’intéressent a la tarification

des réseaux.

L'oligopole dynamique

Dockner et Jorgensen (1988) , Dockner et al. (2000) et Jorgensen et
Zaccour (2004) généralisent au cas oligopolistique le monopole dy-
namique de Kalish (1983). Chatterjee (2009) passe en revue cette lit-
térature. Pour une introduction aux techniques des jeux différentiels,
le lecteur peut se référer a Dockner et al. (2000) ainsi qu’a Jorgensen
et al. (2007). Dockner et Jorgensen (1988) écrivent 'article fondateur
de I'oligopole dynamique. Nous présentons les différentes spécifica-
tions proposées. Les auteurs débutent 1’analyse avec une fonction de

demande courante générale

Xi = fi (P1, P2, oo P, X1, X2, o0 X)) , i =1, .0, 1. (1.39)

Le modéle général qui prend en compte effets d’apprentissage
au niveau de la production et effets de diffusion au niveau de la

demande conduit a des résultats qui ne sont pas facilement inter-
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prétables. En suivant Kalish (1983), les auteurs spécifient donc leur
modele pour obtenir des résultats analytiques précis.
En ne gardant que les effets de ventes de son propre bien et les

prix de tous les biens multiplicativement séparables, (1.39) devient

x; = ki (x1)q; (p1, P2, s Pn),i=1,...,1. (1.40)

Dans ce cas, pour un taux d’intérét nul, les prix augmentent (resp.
baissent) au cours du temps lorsque dk;/dx; est positif (resp. négatif)
pour tout i. Notons qu’a priori, dk;/dx; est positif au début du cycle
des ventes et négatif a la fin. La politique de tarification est donc une
courbe en U inversé.

Les auteurs considerent aussi les ventes cumulées pour l'en-
semble des firmes du bien x (mais non les ventes cumulées de

chaque firme x;). (1.40) est

xi =8(x)q; (p1, P2, s pn),i=1,..,n. (1.41)

En spécifiant I'impact du prix de maniére linéaire et en négli-
geant les impacts de l'actualisation et de 1’apprentissage au niveau
de l'offre, les prix augmentent (resp. baissent) au cours du temps
lorsque dg/dx est positif (resp. négatif). La tarification suit encore
une courbe en U inversé.

Le dernier cas traite du duopole et les ventes courantes dé-

pendent du seul prix du bien i et des ventes passées des deux biens.

5(?1' = ki (xl, x]) qi (pz) ,i,j =1,2;i 7£ ] (1'42)

Dans ce cas, en négligeant 'actualisation et I'apprentissage en
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production, les prix augmentent (resp. baissent) au cours du temps
lorsque 0k;/dx; est positif (resp. négatif).

Au final, le résultat principal déduit de ces différents cas est que
les prix augmentent au début du cycle (les effets d’imitation do-
minent) et diminuent en fin de cycle (les effets de saturation sont
forts). Ainsi la politique de tarification qui émerge est celle du U
inversé.

Les résultats plus hauts ne sont pas liés au choix du prix comme
variable de décision de la part des firmes. Rao et Bass (1985) ana-
lysent le cas ou les firmes, en situation oligopolistique, vendent des
produits indifférenciés. Le prix est commun pour l'ensemble des
tirmes qui choisissent leur niveau de production En isolant diffé-
rents effets dynamiques, les résultats sont similaires a ceux de Do-
ckner et Jorgensen (1988). En effet, avec 1'effet de saturation, les prix
déclinent dans le temps. Avec des effets de diffusion positifs, les prix

augmentent dans le temps.

La compatibilité

Au niveau de l'offre, les externalités de réseau peuvent détermi-
ner le choix d"une technologie par une firme (Kuester et al., 2000). Les
standards sont parfois imposés par les autorités administratives ou
par un regroupement de firmes, mais résultent souvent d’un choix
de la part de la firme dominante du marché (Tirole, 1995). Quand
les choix technologiques sont imposés par les forces du marché,
les firmes dominantes peuvent réaliser la compatibilité en choisis-
sant individuellement une technologie ou collectivement en encou-
rageant les autres firmes a adopter la méme technologie (Farrell et
Saloner, 1995). Les firmes peuvent aussi décider de ne pas rendre

leurs produits compatibles (Xie et Sirbu, 1995).
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Tant que la question de la compatibilité entre les produits n’est
pas résolue au sein d’une industrie considérée, les consommateurs
tendent a retarder 1'adoption d’un produit technologique (Kuester
et al., 2000). L'impact du choix de compatibilité avec la concurrence
mérite donc d’étre étudié. Les travaux de Farrell et Saloner (1985,
1986), Katz et Shapiro (1985, 1986) et d’Economides (1996a, 1996b,
1998) examinent ces questions et donnent des éléments pour le dé-
veloppement des modeles de diffusion (Chatterjee et al., 2000).

Certains marchés se caractérisent par la compatibilité de leur pro-
duit avec les autres. Dans ce cas, l'utilité d’'un consommateur pour
un produit dépend aussi de la pénétration des produits compatibles
(Xie et Sirbu, 1995). Les questions de compatibilité sont particulie-
rement importantes pour les marchés de biens technologiques ou
la standardisation permet 1'utilisation conjointe des produits, la mi-
nimisation des apprentissages pour l'utilisation des produits et la
réduction de l'incertitude quant aux nouvelles technologies.

Pour Tirole (1995), les externalités peuvent étre directes ou indi-
rectes. Une externalité directe apparait lorsque 1'utilité d’un consom-
mateur augmente avec la base installée du méme réseau (par
exemple le nombre de téléphones du méme réseau). Les externali-
tés indirectes sont issues de la base installée des biens compatibles.

Les externalités de réseau ont des conséquences au niveau de
la demande et au niveau de l'offre. Au niveau de la demande, les
externalités de réseau aboutissent a un probleme de coordination
des consommateurs pour le choix du standard a acheter. Ainsi, les
consommateurs peuvent retarder 1’achat du bien pour réduire 'in-
certitude quant a son utilité finale (Katz et Shapiro, 1986). Les poli-
tiques qui réduisent cette incertitude gagnent donc de I'importance

(Kuester et al., 2000). Dans certains cas pourtant, la mise sur le mar-
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ché d'un produit délibérément non compatible peut constituer un

signal de capacité par la firme a controler le marché futur.

CONCLUSION

Cette revue de littérature est consacrée a la tarification dyna-
mique. La premiere section a décrit les principes et les limites des
modeéles de tarification dynamique et a exposé les différentes formes
de politique de tarification (écrémage, pénétration et combinaison
des deux). La deuxieme section a présenté les travaux fondateurs
des modeéles de tarification dynamique. Ces modeles datent des an-
nées 20 . En raison des limites de 1'outil d’optimisation disponible
a I'époque, ils ne peuvent que caractériser 1'existence d"un équilibre
mais non la forme de la politique de tarification. La troisiéme section
est consacrée aux modéles de diffusion dont I’origine remonte aux
années soixante. Ces modéles ne prennent pas en compte la tarifi-
cation comme variable de décision. Néanmoins, ils sont a des mo-
déles de tarification dynamique présentés de la quatriéme section.
Cette section retrace 1'origine des regles numériques et analytiques
de la tarification de la firme en situation de monopole. Elle pose les
principes et les méthodes des modeles actuels de tarification dyna-
mique. La cinquiéme section, qui distingue innovation de produit
et innovation de procédé, montre comment 1'innovation a été ana-
lysée conjointement a la tarification dynamique. La derniere section
introduit la question de la concurrence et pose la question du com-
portement oligopolistique, des stratégies d’entrée et de compatibilité
entre produits concurrents.

Cette revue de littérature permet de vérifier que la question de

la tarification dynamique est essentielle. Cette question se pose dans
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une grande variété de contextes et nourrit de nombreux travaux.
Ce chapitre signale aussi que des liens intéressants a réaliser avec
d’autres littératures ne sont pas encore faits ou seulement de maniere
fragmentaire. En particulier, la question de la tarification dynamique
sur un marché biface, alors qu’elle est primordiale pour les prescrip-
tions qui en découlent n’est pas faite. Par ailleurs, ’analyse conjointe
de la tarification dynamique et de l'investissement en innovation est

encore tres partielle.



2.1

TARIFICATION DYNAMIQUE SUR

UN MARCHE BIFACE

INTRODUCTION

Parmi les logiciels liés a internet, beaucoup d’applications fonc-
tionnent selon une architecture client-serveur. Dans cet environ-
nement, les logiciels clients faisant partie du réseau envoient
des requétes aux serveurs, fournisseurs de services. Ces services
concernent la fourniture de contenu comme des fichiers, une
connexion internet, du courrier, I'heure ou des nouvelles. Un type de
logiciel client-serveur particulier concerne le courrier électronique.
L’éditeur de logiciel Qualcomm fournit le client de courrier (Eudora
Client) et le serveur de courrier (Eudora Worldmail Server).

Un autre type de logiciel client-serveur concerne 1’accés au World
Wide Web. L'éditeur Microsoft par exemple propose a la fois le logi-
ciel client ou navigateur (Internet Explorer) et le logiciel serveur (In-
ternet Information Services). La communauté du logiciel libre déve-
loppe le navigateur Firefox et le serveur Apache. Chaque navigateur
peut lire le systéeme standard de description de texte HyperText Mar-
kup Language (HTML) (ou l'eXtensible Markup Language (XML))

et utiliser le systeme standard de transfert de données HyperText
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Transfert Protocol (HTTP). Pour accéder a un document, le naviga-
teur utilise le protocole HTTP et envoie une requéte au serveur web
qui gere le fichier désiré. Le serveur web envoie le document au na-
vigateur. Le navigateur interpréte le code HTML du document et en
donne une image. Un méme logiciel client peut se connecter indiffé-
remment a différents logiciels serveurs et un méme logiciel serveur
peut répondre a plusieurs clients successivement (Jain et Kannan,
2002; Christ et Avi-Itzhak, 2002). Par la suite, pour plus de conci-
sion, nous utiliserons avec le méme sens les termes client et serveur
pour désigner respectivement logiciel client et logiciel serveur.

Le client internet n’est pas un produit isolé. Il est complémentaire
du serveur internet (Windrum, 2004). Il peut arriver que des naviga-
teurs différents lisent une méme page internet de maniére spécifique.
Par exemple, la technologie ActiveX, développée par Microsoft, fonc-
tionne mieux sur Internet Explorer que sur un navigateur alternatif
(Chiaravutthi, 2006). Dans ce cas, les externalités de réseau découlent
de ce que les webmestres sont incités a développer leur site pour le
navigateur le plus utilisé. Ainsi, le navigateur qui peut voir le plus
grand nombre de sites et dans le meilleur format est préféré par les
utilisateurs (Jenkins et al. ,2005). Par ailleurs, un navigateur internet
possede ses propres Application Programming Interfaces (API). Ces
applications spécifiques au navigateur créent des liens avec des lo-
giciels tiers. Ces logiciels permettent par exemple la lecture de flux
d’information en continue (flux RSS), 1’acces a des documents en
pdf (Adobe Acrobat), la recherche d’information (Google Toolbar)
voir le téléchargement de fichier avec un client BitTorrent. Lorsque
de plus nombreux utilisateurs adoptent un navigateur particulier, les

développeurs de logiciels indépendants sont davantage incités a dé-
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velopper des applications sur ce support, ce qui renforce 1'intérét de
ce navigateur pour les utilisateurs (Windrum, 2004).

Les principaux clients internet sont Internet Explorer et Firefox
qui détiennent respectivement 44,8% et 45,4% des parts de marché
(w3schools, 2009). Google est entré sur le marché en septembre 2008
avec Chrome qui équipe 3,8% des navigateurs suivi par Safari et
Opera (resp. 2,9% et 2,3%) . Ces chiffres sont a prendre avec précau-
tion en raison de la possibilité d’avoir plusieurs navigateurs (multi-
homing). Le marché des serveurs internet est dominé par Apache et
Internet Information Services (resp. 52,3% et 33,9% des parts de mar-
ché selon Netcraft en 2009). Les serveurs Nginx et Sun ont des parts
négligeables. Le marché est donc dominé par deux éditeurs princi-
paux (Microsoft et la communauté du logiciel libre) et est contesté
par le nouvel entrant Google. Remarquons que ce marché n’a pas
toujours été duopolistique. En effet, en 2003, Internet Explorer déte-
nait 84,9% de parts de marché (contre 7,2% pour Mozilla/Firefox).
Au niveau des serveurs, Apache représentait 71% des serveurs inter-
net en 2005. Si le marché des logiciels client-serveur est aujourd’hui
plutot duopolistique et permet l'entrée, il a, a certains moments, été
monopolistique.

Le fonctionnement du marché de l'industrie du client-serveur
internet differe en plusieurs points de celui d’autres marchés plus
conventionnels. Tout d’abord, les clients et serveurs internet sont
utilisés par des groupes de consommateurs distincts suivant qu’ils
veulent fournir ou accéder a du contenu. L'utilisateur qui souhaite
consulter un site internet ne souhaite pas forcément en héberger un.
Ainsi, le consommateur de 1'un des biens n’a pas nécessairement vo-
cation a acheter 1'autre (Parker et Van Alstyne, 2005). Notons aussi

que ces deux groupes d’utilisateurs, bien qu’ils soient en relation, ne
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réalisent pas forcément de transaction commerciale entre eux. Leurs
interactions sont possibles grace a leurs logiciels respectifs propo-
sés par l'éditeur qui servent de plateforme entre les deux groupes
(Rochet et Tirole, 2006).

Ensuite, les logiciels sont sujets aux externalités de réseaux. Cela
signifie que la valeur du logiciel client (resp. serveur) augmente avec
la base installée d’utilisateurs de ce client (resp. serveur) (Rohlfs,
1974 ; Farrell et Saloner, 1986). La premiere raison vient de la spécifi-
cité du logiciel qui nécessite un apprentissage particulier. Ainsi, plus
le logiciel est répandu, plus la connaissance de son utilisation est
bénéfique. Les clients et serveurs internet connaissent donc des ex-
ternalités concernant le méme produit. Comme ces externalités ont
lieu pour le marché du méme bien, elles sont appelées externalité
de réseau intramarché (Gallaugher et Wang, 2002). Par ailleurs, un
logiciel client a d’autant plus de valeur qu’il accede a des services et
donc que les logiciels serveurs sont nombreux. De maniére équiva-
lente, la valeur d"un serveur augmente avec le nombre de clients qu’il
peut servir. Ainsi, en raison de leur complémentarité, les clients et
serveurs internet sont sujets aux externalités de réseau intermarché
(les externalités existent pour le marché du bien complémentaire)
(Gallaugher et Wang, 2002 ; Chiaravutthi, 2006). Notons l’existence
des externalités intermarché pour le produit complémentaire de la
firme comme pour tout autre produit compatible (Jain et Kannan,
2002 ; Jenkins ef al., 2005 ; Windrum, 2004 ; Chiaravutthi, 2006).

En outre, les firmes capables de capturer une part de marché
pour le bien complémentaire bénéficient d’'une part de marché et
dun prix plus élevés pour l'autre bien (Schilling 2002 ; Windrum,
2004 ; Chiaravutthi, 2006). Ainsi, il est plus profitable pour une firme

de fournir les deux produits complémentaires que pour deux firmes
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de les proposer indépendamment. Cela explique que la méme firme
propose a la fois le client et le serveur pour un service considéré.
De plus, comme les logiciels de type client-serveur sont des biens
numériques, ils se caractérisent par un cotit marginal nul ou négli-
geable (Gallaugher et Wang, 2002). Cette propriété est importante
puisqu’elle assure au producteur une flexibilité dans la politique de
tarification plus grande pour les deux biens complémentaires. Elle
facilite donc le versioning ou les subventions de maniére plus im-
portante que pour les biens conventionnels (Bakos et Brynjolfsson,
1999). Elle permet méme la tarification a un prix nul pour 1'un des
biens (Windrum, 2004 ; Chiaravutthi, 2006).

Enfin, les logiciels client-serveur internet connaissent des effets
dynamiques (Gallaugher et Wang, 2002 ; Jenkins et al., 2005). En effet,
comme il s’agit d"un secteur technologique, le role des early adopters
(ou innovateurs) est de premier plan dans la diffusion du produit
par le bouche a oreille aupres des late adopters (ou imitateurs). Le
bouche a oreille réduit l'incertitude quant aux caractéristiques du
produit en véhiculant des informations sur sa qualité et sa sécurité
notamment (Gallaugher et Wang, 2002). De plus, les navigateurs et
serveurs internet sont des biens durables. Ainsi, au fur et a mesure
que les consommateurs achetent le produit, le marché potentiel res-
tant se réduit et les ventes suivantes sont moins faciles (Bass, 1969 ;
Kalish, 1983). En outre, étant donnée la complémentarité entre les
deux biens, la diffusion de 1'un facilite celle de I'autre (Ladron et al.
2007). Comme le prix d'un produit agit directement sur sa diffusion,
il agit aussi indirectement sur la diffusion du produit complémen-
taire. Le prix pratiqué sur les deux produits doit assurer la croissance
conjointe des ventes de maniére "équilibrée". La politique de tarifi-

cation simultanée pour les deux biens devient donc plus complexe.
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Pour résumer, les logiciels de type client-serveur sont deux biens
complémentaires vendus par un méme éditeur (ou plateforme).
L'utilité associée a la possession de chaque logiciel est liée a la taille
de la base installée de logiciels clients et de logiciels serveurs. Les
externalités associées a la détention d'un logiciel sont de type club.
Ces logiciels sont soumis a des effets dynamiques (de diffusion) ou
la diffusion d"un logiciel impacte la diffusion de l'autre. Les dimen-
sions qui émergent du probléme sont donc celles de la tarification,
des externalités et de la diffusion.

La question qui se pose pour 'éditeur de logiciel de type client-
serveur est celle des politiques de tarification simultanées a adopter
pour les deux biens. La réponse a cette question est a priori com-
plexe puisque les biens connaissent a la fois des externalités de mar-
ché et des effets de diffusion. En particulier, alors qu’il est intuitif
que les externalités intramarché et intermarché impactent la tarifi-
cation d'un bien, il est moins évident de connaitre I'impact relatif
de chaque effet. Les deux types d’externalités ont-elles le méme im-
pact sur la politique de tarification? Par ailleurs, il n’est pas facile
non plus de savoir comment se conjuguent effets liés a 1’élasticité au
prix et effets liés aux externalités de réseaux quant a leur influence
sur la forme de la tarification. Quelle est I'importance relative des
effets prix et des effets réseaux dans la tarification d’un bien? Par
ailleurs, quelles modifications peuvent amener a ces politiques des
effets temporels comme des effets de mode, des effets liés au mar-
keting ? Enfin, quelles sont les conditions favorables a 1'émergence
d’une politique de prix nul pour I'un des bien ? Une politique de prix
nul réduit-elle fortement le profit? De maniere plus générale, nous

nous demandons quels sont les déterminants et les formes des poli-



2.1. Introduction

97

tiques de tarification intertemporelle pour une plateforme de marché
biface dont les biens sont soumis a des effets dynamiques.

La réponse a ces questions nécessite la mobilisation des littéra-
tures sur la diffusion de nouveaux produits et sur les marchés bifaces
(MB). Chacune de ces littératures apportent une réponse partielle au
probleme. Dans la littérature sur la diffusion, la branche qui traite de
la tarification intertemporelle, alors qu’elle prend en compte le prix
du produit et les effets dynamiques, ne considére qu'un seul bien
(Bass, 1969; Kalish, 1983). La branche sur la diffusion multiproduit
analyse les complémentarités entre plusieurs biens ainsi que les ef-
fets dynamiques mais n’intégre pas leur prix (Bayus et al. 2000). La
littérature sur les MB retient plusieurs biens ainsi que leurs prix mais
se restreint a un cadre statique (Rochet et Tirole, 2006).

Pour répondre a notre question de recherche, nous mobilisons
conjointement les effets dynamiques dans la diffusion de plusieurs
produits ainsi que leurs prix. Nous mobilisons donc les trois types de
littérature plus haut, qui, si elles ont modélisé ces trois éléments deux
a deux, ne les ont pas étudiés ensemble. Cette démarche nous semble
nécessaire pour répondre a la question de la tarification simultanée
de logiciels de type client serveur par une plateforme.

Alors que I'on peut s’attendre a ce que les externalités de réseau
directe et indirecte aient le méme impact sur la forme de la politique
de tarification, nous montrons que cette intuition est fausse dans le
cas général. Elle n’est d’ailleurs pas vérifiée pour des fonctionnelle
de demande simple comme lorsque 1'effet prix et les externalités de
réseau sont aditivement séparables. En revanche, lorsque la fonction-
nelle de demande est multiplicativement séparable en le prix et les
bases installées, et seulement dans ce cas, I'impact sur la politique de

tarification de l'externalité de réseau directe est le méme que celui
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de l'externalité indirecte. Par ailleurs, en présence de la seule ex-
ternalité de réseau intramarché, lorsque le taux d’actualisation est
nul, la politique de tarification est de forme croissante (resp. décrois-
sante) lorsque l'externalité est positive (resp. négative). L'élasticité
de la demande au prix ne modifie pas ce résultat. Enfin, ces résultats
sont robustes a l'introduction, selon certaines formes fonctionnelles,
de chocs temporels exogenes sur la fonction de demande courante.
Nous montrons aussi par simulation qu'un prix nul, résultat d"une
politique de tarification de second rang, est préférable pour le client
lorsqu’il existe une différence entre les externalités de réseau indi-
rectes. Cette politique de tarification de second rang ne détériore
que tres peu le profit intertemporel.

Nous simplifions la situation réelle actuelle en considérant un
monopole. En effet, le marché des clients-serveurs a été étudié
comme un duopole pour des analyses empiriques (Jenkins et al.,
2005; Chiaravutthi, 2006). Toutefois, ce marché a aussi été mono-
polistique (Netcrast, 2009 ; w3schools, 2008). Les résultats éclairent
donc le passé monopolistique de ce marché. Il s’agit aussi d'une pre-
miere approche que nous compleéterons ultérieurement en introdui-
siant la concurrence.

Ce travail est important car un grand nombre de marchés de pro-
duits technologiques comme les systemes d’exploitation ou les ser-
vices de télécommunication sont a la fois bifaces et soumis a des
effets dynamiques (Ladron et al. 2007). Un autre exemple de marché
comportant ces particularités est le marché de la rencontre en ligne
(Rochet et Tirole, 2006). Les particularités de ces marchés sont la dif-
fusion par une plateforme de produits complémentaires adressés a

des catégories distinctes de consommateurs. Ces produits sont su-
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jets a des externalités de réseau intra et intermarché. Il n'y a pas de
paiement entre les utilisateurs finaux.

Dans la deuxiéme partie, nous présentons les littératures. Le mo-
dele général est présenté dans la troisieme partie et spécifié dans la
quatrieme pour obtenir des résultats plus précis. Dans la cinquieme
partie, nous proposons une simulation numérique du modele. La

sixieme partie conclue.

REVUE DE LITTERATURE

Nous résumons ici certains éléments développés dans le chapitre

consacré a la revue de littérature sur la tarification dynamique.

La tarification de nouveau produit

Basée sur l'article fondateur de Bass (1969) sur la diffusion de
nouveaux produits, la littérature sur la tarification de nouveaux pro-
duits est conséquente (Mahajan et Muller, 1979 ; Mahajan et al. 1990;
Mahajan et al. 2000; Chatterjee, 2009; Liu et Chintagunta, 2009).
Cette littérature modélise les ventes d'un nouveau produit tout au
long de son cycle de vie. Dans les modeéles de diffusion, les ventes
courantes dépendent de la base installée du produit (ou ventes pas-
sées) (Bass, 1969) et du prix courant (Robinson et Lakhani, 1975).
L'impact des ventes passées sur les ventes courantes existe en rai-
son d"une part du bouche a oreille, d’autre part de l'intérét croissant
pour un produit utilisé par de plus nombreux utilisateurs et enfin
par la saturation du marché. Comme les premiers consommateurs
ne tiennent pas compte de la conséquence de leur achat sur l'uti-
lité des autres consommateurs, ces effets constituent des externalités.

En pratique, les externalités sont une caractéristique importante de
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nombreux nouveaux produits et expliquent en partie la forme des
ventes cumulées au cours du temps (Mahajan et al. 2000, Ladron et
al. 2007).

Traditionnellement, la littérature sur la diffusion considere 1’achat
d’un nouveau produit par des consommateurs qualifiés d’early adop-
ters, qui par la suite, influencent les late adopters. Le lien entre ces
deux groupes se fait par le bouche a oreille. Il est 1ié a une meilleure
connaissance du produit au fur et a mesure qu’il pénetre le mar-
ché. Cette connaissance est permise par 1’'expérience des innovateurs
partagée aupres des imitateurs. C’est le cas notamment des produits
technologiques pour lesquels l'incertitude est plus forte (Ladron et
al. 2007).

La disponibilité a payer pour certains produits augmente avec
la base installée (les ventes passées ou l'ensemble des consomma-
teurs de ce produit). Ce phénomene constitue une externalité de ré-
seau positive. Le concept d’externalité de réseau, défini par Rohlfs
(1974), signifie que la valeur d"un produit pour un utilisateur dépend
du nombre des autres utilisateurs de ce produit. De maniére plus
particuliere, la valeur d’adhérer a un réseau dépend du nombre de
personnes connectées a ce réseau (Katz et Shapiro, 1985, 1994 ; Far-
rell et Saloner, 1986, Arthur, 1989 ; Economides, 1996). Des exemples
d’applications empiriques sont en particulier Brynjolfsson et Keme-
rer (1996) pour le marché des tableurs, Saloner et Shepard (1995)
pour celui des distributeurs de billets et Gallaugher et Wang (2002)
pour les applications de client-serveur internet. Lin et Chintagunta
(2009) proposent une revue de littérature sur la tarification de biens
a externalités de réseau.

La caractéristique d'un bien durable est de ne pas étre détruit

lors de son utilisation, méme s’il peut s'user au cours du temps.
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Ainsi, la taille d’'un marché majore les ventes possibles d'un bien
durable (Bass, 1969; Kalish, 1983; Xie et Sirbu, 1995). Donc, plus
un bien a déja été vendu, moins il sera facile a vendre par la suite.
Les logiciels clients-serveurs possedent cette caractéristique de bien
durable. La saturation du marché, qui augmente avec la diffusion
du bien, constitue un troisieme effet dynamique. Cet effet réduit les
ventes futures de la firme.

Depuis Robinson et Lakhani (1975), les modeles de diffusion per-
mettent de caractériser la forme des politiques de tarification inter-
temporelle et d’expliquer les évolutions des prix observées (Mahavan
et al. 9o). Ils montrent comment les effets de dynamiques impactent
la politique de tarification. Les trois formes de base pour les poli-
tiques de tarification, selon Jorgensen (1986), sont : la pénétration
(le prix démarre bas et augmente progressivement), le skimming ou
écrémage (le prix démarre haut et diminue de maniére monotone),
la pénétration suivie de l'écrémage. Ces deux dernieres politiques
sont les plus étudiées dans la littérature sur la diffusion et observées
en pratique (Karshenas et Stoneman, 1993 ; Bass, 1995).

La généralisation de la diffusion monoproduit au cas multipro-
duit offre un cadre plus réaliste pour la compréhension des relations
interproduits. Elle permet de meilleures prévisions et une politique
de tarification plus efficace (Bayus et al , 2000; Mahajan et al., 2000;
Chatterjee, 2009). Alors qu’il existe des études empiriques (Gupta
et al. 1999; Gallaugher et Wang, 2002; Ladron et al., 2007), l'ana-
lyse formelle de marchés dynamiques de plusieurs produits com-
plémentaires, en dépit de l'intérét évident des prescriptions pour le
praticien, est restée limitée (Schocker et al. 2004). Certains modeles
théoriques comme ceux de Peterson et Mahajan (1978) ou Bayus et

al. (2000) existent. Ces modeles, basés sur le paradigme des systemes



102

Chapitre 2. Tarification dynamique sur un marché biface

2.2.2

dynamiques, ne prennent donc pas en compte de variable de déci-
sion comme le prix de la part de la firme.

La littérature sur la diffusion de nouveaux produits permet, dans
sa branche sur la tarification dynamique, de traiter de la tarifica-
tion pour un seul bien soumis a des effets dynamiques et, dans sa
branche sur la diffusion multiproduit, de caractériser la diffusion de
plusieurs biens soumis a des effets de diffusion croisés. Cette litté-
rature apporte donc une réponse partielle au probleme qui nécessite
I’analyse conjointe de la tarification et d’effets dynamiques multipro-

duit.

Les marchés bifaces

La littérature théorique sur les marchés bifaces (MB) suggere que
beaucoup de marchés sujets aux externalités de réseau se caracté-
risent par la présence de deux cotés distincts. Les consommateurs
d’un bien sur un marché biface ne consomment pas nécessairement
le bien complémentaire. En particulier, l'utilisateur de navigateur in-
ternet n’a pas besoin d’un serveur. Ce cas est différent de celui de
'acheteur du rasoir qui achete des lames par la suite et est soumis a
un effet de cliquet intertemporel (Rochet et Tirole, 2006).

Les interactions entre les deux cotés du marché induisent de
fortes complémentarités entre les produits. Chaque coté a intérét a
ce que l'autre coté détienne le bien en question. Cette complémenta-
rité croisée entre produits génere des externalités. La littérature sur
les MB étend le concept d’externalité de réseau intramarché a une
situation intermarché.

Deux types d’externalités sont identifiées sur un MB : une exter-
nalité d’usage, typique d'un systeme de paiement (Rochet et Tirole,

2006) et une externalité de club ou de membership présente sur un
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systeme de communication (Armstrong, 2006). L'externalité d’usage
est présente en particulier dans un systéme de paiement parce que
chaque utilisation de la carte entraine une externalité pour 1’ache-
teur et pour le commergant. Sur un systéeme de communication, la
détention d’un téléphone permet a chaque utilisateur d’appeler ou
de se faire appeler. Cette externalité a faire partie d'un groupe est
une externalité de club. Ces deux types d’externalités ne sont pas
exclusives l'une de l'autre. Dans notre travail, nous ne retenons que
I'externalité de membership car c’est elle qui influe sur les logiciels de
type client-serveur.

La valeur pour le consommateur final ne vient pas de la déten-
tion des deux produits, mais de l'interaction avec les détenteurs du
produit complémentaire (Parker et Van Alstyne, 2005). Selon Rochet
et Tirole (2006), la croissance de la base installée d’un c6té du marché
impacte la structure de prix au profit du fournisseur du bien com-
plémentaire. Il y a donc une incitation pour le producteur d"un bien
a proposer le bien complémentaire. Les firmes proposant les deux
biens sont appelées plateformes. L'internalisation des externalités de
réseau intermarché leur confére un avantage concurrentiel.

Par cette internalisation, la plateforme se propose d’avoir "les
deux cotés a bord” en choisissant un prix adapté en termes de ni-
veau et de structure. Parker et Van Alstyne (2005) montrent que la
structure de prix dépend des externalités intermarché. Une politique
de tarification optimale peut étre, en particulier, de proposer dura-
blement un bien pour un prix nul. Cela est possible lorsque le cofit
de production marginal est négligeable. Ainsi, une firme peut sub-
ventionner une partie arbitrairement importante du marché. La pro-

position selon laquelle un prix négatif permet la maximisation du
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profit global est intéressante d’un point de vue pratique (Parker et
Van Alstyne 2005).

Plusieurs études constatent qu’il existe des externalités de réseau
sur le marché des clients et serveurs web (Gallaugher et Wang, 2002;
Chiaravutthi, 2006). Par ailleurs, ces auteurs indiquent que la relation
entre part de marché pour les navigateurs internet et prix de serveurs
internet montre que le marché des logiciels internet est biface.

La littérature sur les MB explique la tarification par une plate-
forme de biens soumis a des externalités mais reste dans un cadre
statique. Elle apporte une réponse partielle a notre probleme puisque
la dimension dynamique est fondamentale sur le marché des biens

technologiques.

LE MODELE GENERAL

Construction des fonctions de demande

Kalish (1983,1985) propose une analyse de tarification ot la de-
mande potentielle est une fonction du prix et de la base installée
(c’est a dire du cumul des ventes passées du bien, génératrices d’ex-
ternalités de réseau). Xie et Sirbu (1995) formule une fonction de
demande qui integre a la fois 1'hétérogénéité du prix de réservation,
I'impact du prix du bien et la base installée d"utilisateurs.

Nous proposons deux fonctions de demande potentielle, chacune
pour deux marchés distincts dont les biens sont complémentaires et
servis par une méme plateforme. Ces fonctions prennent en compte,
a chaque instant, ’hétérogénéité de la disponibilité a payer, le prix
du bien, la base installée du bien considéré ainsi que la base installée

du bien complémentaire.
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Fonction d’utilité nette

En suivant Katz et Shapiro (1992), Xie et Sirbu (1995) et Rochet et
Tirolle (2006), la fonction d’utilité nette du consommateur représen-

tatif U a valeurs dans R est telle que :
U=w-—mp, (2.1)

ou w > 0 est la disponibilité a payer et p > 0 le prix du bien. U
est donc le surplus que 1’agent obtient pour le bien vendu p lorsque
sa disponibilité a payer est w. Par hypothese, I'agent achete le bien

lorsque U > 0.

Hétérogénéité des prix de réservation

Soit un marché monopolistique sans externalité de demande. Par
hypothese, la population est hétérogene et chaque agent valorise le
produit a un niveau w > 0 ot w est distribué dans la population
suivant une fonction de densité z (w). En suivant Xie et Sirbu (1995),

la demande potentielle en fonction de p est :

D(p) = /erooz (w) dw.

Sans perte de généralité et pour simplification de 1’analyse, nous
normalisons D (p) € [0,1]. D est donc la fraction de la population
dont 1'utilité nette est positive lorsque qu’elle paye le prix p et en

retire le bénéfice w?®.

1. Nous vérifions avec la regle de Leibnitz que la demande est décroissante

avec le prix du produit : ag—gf’) =—f(p) <0
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Externalité de réseau intramarché

Considérons maintenant 1’effet d’une externalité de demande di-
recte. En suivant Economides (2000), la fonction d’utilité nette (2.1)

avec ajout de l'externalité directe devient :
U=w+ax—p, (2.2)

avec a € R, indicateur de l'importance de cette externalité. Cette
fonction d’utilité est en ligne avec Katz et Shapiro (1994) qui cap-
turent 1'externalité de réseau en considérant un fonction d’utilité
croissante avec la taille du réseau.

Le nombre de ventes initiales est donné par x (0) = xp > 0. La
taille du marché est constante et donnée par x (T) = xr. Avec 'ex-
ternalité directe de la demande, la fonction de demande déduite de
(2.2) dépendant de la base installée x € [xg, x7| est selon Xie et Sirbu
(1995) :

+o0
D (p,x) :/p z (w,x)dw,

ot z (w, x) est la fonction de densité du bénéfice du produit sur la
population entiere. Elle mesure la partie des ventes cumulées dans
la population totale. Dans le cas des biens durables, elle correspond

a la base installée.

Externalités de réseau intermarché

Considérons maintenant le cas d’un monopole qui propose deux
biens i et j. En suivant Xie et Sirbu (1995) et Rochet et Tirole (2006),

I'intégration d’externalités de réseau croisées entre les biens i et j
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donne les fonctions d’utilité :

U = w;+ax;+ bixj — Pi, (23)

pouri,j = 1,2aveci # j,

ou b; € R, l'indicateur de l'externalité indirecte de la base installée
du bien j sur l'utilité retirée de la consommation du bien i. Par la
suite, nous utiliserons les conventions suivantes : les indices i et j
prennent les valeurs 1 ou 2 avec toujours i # j.

Notons que lorsque b; > 0, I'externalité croisée (ou indirecte ou
intermarché) est positive. C’est '’hypothése de la littérature sur les
MB que nous garderons par la suite.

De (2.3) nous tirons les fonctions de demande potentielle :

+o00
D; (pi, xi, xj) = /p' zi (wi, xj, X;) dw;. (2.4)

Avec I'hypothese que les externalités de réseau croisées sont po-

sitives, la demande dynamique satisfait :

oD;
ax]'

> 0. (2.5)

Intégration des effets dynamiques

Nous suivons Kalish (1985), Xie et Sirbu (1995), qui retiennent,
pour la diffusion d’un bien durable, un taux de vente linéaire en
la demande non satisfaite (D; — x;) et le taux de diffusion B;
[xi0, xiT] X [Xjo, xj7] = R™. Les processus sont déterministes et évo-

luent selon la variable temporelle continue ¢ € [0, T]

Bi = Bl' (xi, x]) . (2.6)
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La demande courante (ou les ventes courantes) peut s’exprimer

comme

dxl- t .
10 b () (O (o) —x), @)

avec D; > «x;.

Nous adoptons dorénavant la notation par un point pour désigner
la dérivée par rapport au temps. Remarquons que si B; (x;, x]-) =0,
alors il n’y a pas de convergence. De maniere similaire, si B; (x;, x;)
tend vers +oo, la convergence est instantanée. Nous faisons 1"hypo-
thése comme Kalish (1983) et Xie et Sirbu (1995) que si p;, x; et x;
évoluent de maniére a ce que D; < x;, alors les ventes du bien i
s’arrétent. Nous nous intéressons au cas ou D; > x;.

Remarquons la différence entre la demande potentielle (2.4) et
la demande courante (ou ventes courantes car, par hypothése, la de-
mande courante est instantanément servie) (2.7). La demande poten-
tielle correspond a la part de la population de consommateurs dont
la disponibilité a payer est supérieure au prix du bien. Elle com-
prend les consommateurs qui ont déja acheté le bien, comme ceux
qui I'acheteront par la suite. La demande potentielle n’est pas im-
médiatement satisfaite mais se réalise de maniere progressive. Cela
permet de capturer l'effet de lissage de la diffusion dans les ventes

de produit. Les ventes courantes représentent les ventes a l'instant ¢.

Le processus de diffusion connait un effet d’imitation lorsque

0B;
— > 0.
axi =

L’analyse se situe en temps continu. Une plateforme en situation
de monopole sert deux cdtés interdépendants d'un marché. La de-

mande courante pour le bien 7, x; (t) > 0 est servie immédiatement
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etil n’y a pas de stock. Le niveau de la demande courante est égal a
celui des ventes courantes et de la production courante. La demande
potentielle D; ne se réalise pas instantanément et évolue de manieére
continue en t € [0,T] avec T donné. La base installée ou les ventes
cumulées de i est x; (t) € [xjo, x;7| donné. Par ailleurs, comme dans
Kalish (1983), Xie et Sirbu (1995), Bensaid et Lesne (1996), Dockner
et al. (2000) les agents ne réalisent pas d’anticipation sur les futurs
niveaux des prix.

Rappelons la différence entre la demande potentielle D; qui me-
sure la part de la population de consommateurs dont la disponibilité
a payer pour le bien i excéde son prix (w; > p;) et la demande cou-
rante x; qui donne les ventes de i en t. En particulier, lorsque le bien
i est largement diffusé, D; est bien plus elevé que x;.

Les ventes courantes sont positives ou nulles car, dans ce modéle,
il n'y a pas de rachat ni de marché secondaire. Les ventes courantes
x; (t) dépendent du prix du produit considéré p; (t) > 0 mais pas
du prix de l'autre produit p; (¢) , hypothese a la base de la littérature
sur les MB. Cela permet de capturer le fait que les utilisateurs finaux
n’internalisent pas les externalités que leur achat implique sur l'autre
coté. Ces ventes courantes x; (t) dépendent aussi des ventes cumu-
lées précédentes du méme produit x; (f) et du produit de l'autre
coté x;j (t). Rappelons que nous supposons que les consommateurs
ne forment pas d’anticipation sur les prix. La demande courante sur

le coté i est donc telle que :

% (1) = fi (pi (1), (1), %) (1) (28)

Le cotit de production du bien i est fonction des quantités pro-

duites cumulées de ce méme bien x; (t). Ainsi, ¢; : [0, x;7] — R est
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donné par :

Ci = (i (xi (t)) .

Dorénavant, lorsque le contexte sera évident et pour plus de
clarté, nous omettrons les arguments des fonctions.
Nous faisons I'’hypothese que les ventes diminuent avec le prix,
of
Ji <0

a_pi =~ Y, (29)

et que les colits de production présentent des effets d’apprentissage
sur le produit considéré,
dCi

— <0. .
ax; <0 (2.10)

Cet effet est d’autant plus fort que les cofits fixes sont consé-
quents, ce qui est le cas pour les logiciels de type client-serveur. En
effet, comme tout bien numérique, la production pour la premiere
unité est bien plus cofiteuse que pour les suivantes. Par ailleurs, la
production cumulée du bien i n‘impacte pas le cotit de production
du bien j.

En raison de l'externalité intermarché, les ventes courantes d’un
bien augmentent avec les ventes cumulées de 'autre bien, i.e.

% 5y,

ax]' -

(2.11)

Cette hypothese reprend 1'idée que plus nombreux sont les uti-
lisateurs du logiciel client (resp. serveur), plus les ventes courantes
du logiciel serveur (resp. client) seront fortes.

(2.9) et (2.11) impliquent

92 fi
<0,
8x]-8pl-

(2.12)
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qui signifie que I'externalité de réseau intermarché est d’autant plus
taible que le prix est élevé.

L'effet des ventes passées sur la demande d'un méme produit,
a la différence des trois précédents effets n’est pas forcément uni-
forme. En effet, a I'introduction d’un bien nouveau, les ventes pas-
sées peuvent influer positivement les ventes futures. Cela arrive
lorsque ces ventes passées permettent de faire connaitre le produit
ou de réduire l'incertitude sur sa qualité (bouche a oreille posi-
tif). En revanche, pour un bien durable, le marché se rétrécit avec
les ventes passées, laissant moins d’opportunités de vente. Dans ce
cas, les ventes passées affectent négativement les ventes courantes.
Les études empiriques (Karshenas et Stoneman, 1993; Bass, 1995)
montrent qu’en début de cycle de vie du produit, I'effet de diffu-
sion domine 1'effet de saturation. En fin de vie du produit, l'effet de

saturation est plus important que l'effet de diffusion.

Le probleme

En suivant 1'exposition faite dans la revue de littérature sur la
tarification dynamique, le profit courant 7 (f) a valeurs dans R est

tel que

2
() =) (pi—ci(x:)) %

i=1
En suivant les approches présentées dans le chapitre de revue
de littérature sur la tarification dynamique, sans perte de généralité,
nous ne prenons pas en compte de valeur résiduelle pour la fonction
objectif.
Soit p(f) = (p1(t),p2(t)),Vt € [0,T| une stratégie de prix a
la date t et r > 0 le taux d’intérét. Le probleme du monopole qui

propose deux produits dont les ventes sont liées est de déterminer
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la stratégie de tarification p* qui maximise le profit intertemporel.
g P g P P

Le programme du monopole est :

T
p* = argmax/ e " (t) dt (2.13)
p(t) JO
sous contraintes  : x; = f; (pi, %i, Xj) , (2.14)

avec x; (0) = xjp donné.

pouri,j = 1,2aveci #j.

Nous introduisons les contraintes (2.14) dans la fonction objec-
tif en les multipliant avec les prix cachés e "A; (t) pour former le

Hamiltonien :

H(pll P2, X1, le)\ll)\Z) (2.15)

2
= ¢ (Z (pi —ci (xi) +A) fi (Pi,xi/xj)> :

Le principe du maximum, dont les conditions et 1'interprétation

économique sont en annexe, donne les conditions suivantes :

Xi = fz (Pir Xi, x]) , avec X; (O) = X0, (2.16)
: oH
Ai = —a—Xi + 7’)\1'
_ afi /
= —(pi—ci(a)+A) 5= —c(a)fi (217)
1
of;
= (pj— ¢ () +A)) 5.2 +7As
1
avec A; (T) = 0, (2.18)

pouri,j = 1,2eti#]j.

Comme la fonction objectif (2.13) ne prend pas en compte de va-
leur résiduelle, en ligne avec les éléments sur la commande optimale

présentés en annexe, la condition de transversalité (2.18) est nulle en
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t = T. La maximisation du Hamiltonien implique les conditions du

premier ordre :

A — BL;, (2.19)

Ip;

pi = Ci —

qui peut se réécrire comme dans Kalish (1983)

pl — 17177—_11 (Cl — AZ) P (2.20)

ou #; est 1’élasticité de la demande pour le bien i :
N = ——— (2.21)

Nous vérifions que la regle de tarification donnée par (2.20) res-
semble a la regle de tarification du monopole dans le cadre statique
(regle d’Amoroso-Robinson quand A; = 0). La différence est la pré-
sence du prix caché A; qui intégre dans la tarification actuelle ses im-
plications dans le profit futur. Le prix caché donne 1'impact sur 1'ob-
jectif (le profit) du relachement de la contrainte d’une unité. Dans
notre contexte, il s’agit de la valeur a la date t € [0, T| de vendre
une unité supplémentaire du bien i. C’est en raison des effets dy-
namiques que la production d’une unité supplémentaire affecte les
profits futurs. Ainsi, la vente d’une unité supplémentaire du bien
i aujourd’hui développera les ventes du bien j par la suite et donc
augmentera les futurs profits. Dans ce cas, A; > 0 et le prix courant
qui maximise le profit intertemporel est inférieur a celui qui maxi-
mise le profit courant. Ce prix du bien i faible, permet de développer
les ventes du méme bien aujourd’hui qui stimuleront, a leur tour, les
ventes du bien j demain. En fait, si A; > 0, il existe une incitation a

proposer un prix inférieur a celui qui maximiserait le profit courant
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pour développer les ventes courantes et ainsi accroitre les profits fu-
turs grace aux effets dynamiques.

— Niveau de A;

Pour voir I’évolution du prix caché au cours du temps, nous sub-

stituons (2.20) dans (2.17) et obtenons avec (2.21) et apres réarran-

gement :
i, afjp.
P 3P
Ai =TAitci— S j (2.22)
Ai(T)=0
dont la solution est :
af; ofj
T ~Jly. .
Ai (1) :/ e (5t o, Pi 1 9% Fi _ ¢; | ds. (2.23)
t i i

ofi _

Nous vérifions que lorsqu’il n’y a pas d’externalité croisées, 53 =
0 et (2.22) comme (2.23) se réduisent aux résultats de Kalish (1983)
qui apparaissent comme des cas particuliers. L'interprétation de A;
et de ses variations est faite dans ’annexe.

— Variations de p;

Les conditions du second ordre impliquent :

, P ¢
H > fi
T gsa 2 5 (2.24)
Ip; %
pi

Ces conditions du second ordre sont les mémes que dans Kalish
(1983), Xie et Sirbu (1995) et Dockner et al. (2000). L'introduction
d’externalités croisées ne les modifie pas.

En dérivant (2.20) par rapport a f, en substituant (2.20) dans le
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résultat et en réarrangeant, nous obtenons ?

% o 2,

; i az Ipiox;
pil2—fi | = N2 N (22)
(5) w ()

af; af; 2f;

E)x]

i3~ fgp + e
W (8;71)
avec A; donné par (2.23) . Le lecteur trouvera en annexe le niveau et
I'interprétation de p;.

Les trois premiers termes du membre de droite sont identiques a
ceux de Kalish (1983). Ils sont uniquement liés aux effets prix et dif-
tusion du bien i. Les trois derniers termes quantifient les impacts
liés aux externalités croisées. Les quatrieme et cinquieéme termes
prennent respectivement en compte 1'impact de la diffusion de i sur
les ventes de j et 'impact de la diffusion de j sur les ventes de i. Le
sixiéme terme, capture l’externalité intermarché selon le niveau du
prix.

De maniere plus précise, le membre de gauche est positif en rai-
son des conditions du second ordre (2.24). Le premier terme du
membre de droit est du signe opposé a A;. A; est du signe de I'impact
sur le profit d'une vente courante supplémentaire3. Le deuxieme
terme capture l'externalité intramarché. Il est du signe de g—Jé. Le
troisieme terme représente I'impact du niveau de l'externalité intra-
marché en fonction du niveau du prix. Selon (2.12), il est négatif.

Les quatrieme et cinquieme termes correspondent a des effets croi-

2. Le membre de gauche et les trois premiers termes du membre de droite sont
identiques au résultat de Kalish (1983). Nous vérifions que lorsque les externalités

o _ o

croisées sont nulles ( 3% = % ) les trois derniers termes du membre de droite

disparaissent. Nous retrouvons donc le résultat de Kalish (1983). En se rappelant
avec (2.24) que sur le sentier optimal, le signe du terme entre parenthéses est
positif, le signe de la dérivée du prix par rapport au temps est le méme que celui
du membre de droite de 1’équation (2.25).

3. Le niveau de A; est discuté plus en détail dans 1’annexe.
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2.4

2.4.1

sés entre les diffusion de i et de j. Le quatrieme terme est du signe de
g_ﬁ» et le cinquiéme est positif en raison de (2.11). Le sixieme terme
prend en compte le niveau de l'externalité de j sur i en fonction de
pi. Il est négatif selon (2.12).

Le résultat important qui découle de (2.25) est que dans le cas
général, contrairement a l'intuition, 'impact des externalités directe
et indirecte n’est pas nécessairement le méme sur la politique de
tarification.

Les résultats précédents sont robustes puisqu’ils tiennent pour
des fonctions de demande trés générales. En effet, ces fonctions sont
jointes dans I'ensemble de leurs arguments et nous n’avons consi-
déré que leurs propriétés. Ces résultats ne sont toutefois ni précis ni
facilement interprétables. Ils ne peuvent pas non plus servir de base
a des reégles de prescription simples. Ainsi, il demeure intéressant de

spécifier davantage les fonctions de demande courante pour gagner

en précision ce qui est perdu en généralité.

SOUS-CLASSE DE FONCTIONNELLE DE DEMANDE

Externalités de réseau intramarché et intermarché

Nous étudions maintenant le cas ou l'interaction entre le prix de
i et les ventes cumulées de i et de j prennent une forme spécifique :
les fonctions des bases installées et de prix sont multiplicativement
séparables. Cette sous-classe de fonctionnelles est intéressante pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, il s’agit d’'une maniere simple et na-
turelle de modéliser la relation entre les prix et les externalités liées
aux bases installée. Ensuite, de nombreux modeles utilisent des cas
particulier de cette forme. Enfin, les modeéles issus de ce type de fonc-

tionnelle posseédent de "bonnes" propriétés analytiques (Xie et Sirbu,
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1995). Dockner et al. (2000) et Chatterjee (2009) rappellent que deux
types de fonctions multiplicativement séparables sont utilisés dans
la littérature : les fonctions exponentielles, les fonctions a isoélasticité

et les fonctions linéaires.

Types de fonctionnelles multiplicativement séparables

Dans la littérature, beaucoup de fonctionnelles utilisées se ra-
meénent a un cas particulier de fonctionnelle multiplicativement sé-
parable et capturent 1'effet des prix avec une fonction exponentielle.
En généralisant Robinson et Lakhani (1975), nous considérons une

fonctionnelle ot les effets de réseaux sont uniformes
Xj = fi = (a4 bx; + cx;j) e~*Fi avec x; (0) = xjo donné. (2.26)

De maniere similaire, la généralisation de Easingwood et al. (1983)
capture une diffusion non uniforme selon les externalités de réseau

avec
Xi=fi= <a + ()" + (x]-)c) e~ *Pi avec x; (0) = x;o donné.

Dans ces deux cas, la fonctionnelle caractérise 1’évolution des
ventes courantes d’un bien a achat répété ot (a,b,c) € R¥** et cor-
respondent respectivement aux coefficients d’innovation, d’externa-
lité intramarché et d’externalité intermarché et s > 0 est 1’élasticité
de la demande courante au prix. Cette équation peut servir d’ap-
proximation a I’évolution des ventes de logicies client-serveur dont
la licence est temporaire.

En suivant Bass (1980), Dolan et Jeuland (1981), Bass et Bultez
(1982), la fonctionnelle peut étre généralisée pour capturer l'effet de

la durabilité du bien. (2.26) devient
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X = fi=(N;i—x;) (a+bx;+ cx]-) e °Pi avec x; (0) = x;o donng,

ou N; > 0 représente la taille exogene du marché pour le bien i.
Notons que si la taille du marché est endogene et dépend de x; et de
x;j, alors le résultat (2.29) est toujours valide. Elle n’est plus valide
si la taille du marché pour le bien i dépend du prix de i (lorsque
N; = Ni(p:))-

D’autres fonctionelles de type isoélastique4 sont utilisées pour
capturer 'effet prix (Bayus et al., 2000 ; Dockner et al., 2000). Avec ce

type de fonction, (2.26) est
xi = fi = (a4 bx; +cx;) (sp) ", avec x; (0) = x;p donné,

ou y > 0 est I'élasticité de la demande courante au prix.
Les fonctions linéaires permettent aussi de capturer l'effet prix.
En suivant, Rao (1988), Dockner et Jorgensen (1988) ou Jorgensen et

Zaccour (2004),
xi = fi = (a4 bx; +cx;) (d — ep;) , avec x; (0) = xjo donng,

Résultats
Avec des fonctionelles capturant l'impact des externalités et

I’élasticité au prix, (2.16) devient

Xi = q; (Pi) h; (xi/ xj)

X; (0) = Xio-

(2.27)

Cette spécification est plus générale que d’autres qui ne prennent

4. Les fonctions a isoélasticité sont des fonctions puissance.



2.4. Sous-classe de fonctionnelle de demande 119

pas en compte de variable de controle comme Bayus et al. (2000) qui
utilisent x; = h; (x;, x;) avec x; (0) = xjo.

Notons que (2.11) implique

dg;

< .
av; 0 (2.28)

En substituant (2.27) dans (2.25), I’évolution du prix devient

a2 on; oh;

) dp? 2 ox; 2 9x;
pi|2—qi dq.i 5 | = —rAi—(q:) rr (q7) d—q; (2:29)

() N

Proposition 2.1 Pour des fonctionnelles de demande multiplicativement séparables en le
prix et la base installée, I"évolution du prix du bien considéré dépend autant

de l'effet direct que de I'effet indirect.

Démonstration. Immédiat lorsque r = 0 selon (2.29) ou le deuxieme
(resp. troisiéme) terme du membre de droite constitue 'effet direct
(resp. indirect) sur la variation du prix de i. Avec une fonctionnelle
multiplicativement séparable, les deuxiéme et troisieme termes du
membre de droite de (2.25) se simplifient pour donner le deuxieme
terme du membre de droite de (2.29). Ensuite, le quatriéme terme de
(2.25) donne le troisieme terme de (2.29). Les cinquiéme et sixieme
terme de (2.25), de signe opposé, s’annulent exactement dans (2.29).
n

Les deux premiers terme de (2.29) sont identiques au cadre mo-
noproduit de Kalish (1983). La modélisation du marché biface im-
plique le troisieme terme.

Lorsque le taux d’actualisation r est faible ou lorsque la durée
du cycle de vie du produit T est réduite, r peut étre approximé
par zéro. Dans ce cas, lorsque les effets liés aux externalités intra-

marché et intermarché sont simultanément positifs (resp. négatifs),
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le prix du bien est croissant (resp. décroissant). Ce résultat est tout
a fait intuitif. En revanche, lorsque les deux effets sont opposés, la
réponse a cette question est plus délicate et dépend des formes fonc-
tionnelles retenues. Nous montrons que pour des formes fonction-
nelles du type (2.27), couramment utilisées dans la littérature, 'effet
direct a le méme impact que l'effet indirect. Ce résultat a I’avantage
d’étre a la fois simple pour un usage prescriptif et robuste a toute
forme fonctionnelle multiplicativement séparable entre les fonctions
de prix et d’effets de réseaux.

Ce résultat s’explique parce que si toutes les externalités im-
pactent la tarification d"un bien, les effets de ces externalités ne s’at-
ténuent pas avec la distance de 1l'externalité par rapport au bien.
Ainsi, l'effet direct n’est pas plus important que l'effet indirect. La
distance est donc neutre.

Notons que la sous-classe de fonctionnelle de demande parti-
culiere considérée, si elle est importante, ne prend pas en compte
certaines fonctions de demande simples. La proposition 2.1 ne s’ap-

plique par par exemple a la fonction de demande suivante

x; = fi = a+bx; + cx; — ep;, avec x; (0) = xjo donné.

En effet, dans ce dernier cas, le prix et les bases installées sont ad-
ditivement séparables et non multiplicativement séparable. L'analyse
empirique est donc importante pour dégager la meilleure spécifica-
tion fonctionnelle de la demande. Cela permet de savoir si la propo-
sition 2.1 s’applique. Les conditions d’applications de cette proposi-
tion sont suffisamment restrictives pour qu’elle ne soit pas triviale.
En effet, si cette proposition parait intuitive, son cadre d’application

n’est pas évident a priori. Il est en effet nécessaire que la fonction-
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nelle de demande soit multiplicativement séparable en le prix et la
base installée.

L’éditeur de logiciels de type client-serveur, dans l'élaboration de
sa politique de tarification pour le logiciel serveur et pour le logi-
ciel client tient compte autant, pour la tarification du serveur, des
externalités liées a la base installée des serveurs qu’a celles liées a
la base installée des clients (c’est pareil pour la tarification du logi-
ciel client). Les deux types d’externalités directes et indirectes sont
égales. Lorsque I'éditeur propose les logiciels client-serveur, les deux
types d’externalités devraient étre positives car l'effet positif 1ié au
bouche a oreille (supposé positif) I'emporte sur 'effet négatif venant
de la saturation du marché. Les deux effets favorisent une politique
de prix croissants au cours du temps (politique de pénétration du
marché). Un conflit peut apparaitre entre ces deux effets seulement
lorsque le marché arrive a maturité. En effet, I’externalité intermar-
ché reste positive alors que 1'externalité intramarché devient négative
en raison de la saturation progressive du marché. Ainsi, au début du
cycle de vie du couple de produits client-serveur, les prix des logi-
ciels client et serveur augmentent dans le temps. Ce n’est qu’a la fin
du cycle de vie, lorsque 1'effet négatif de la saturation du marché est
aussi important que 1'effet positif 1ié a 1’externalité intermarché que
les prix des logiciels baissent. Dans cette situation, la politique de
prix suit une courbe en U inversé. Notons qu’en raison de l'existence
du bien complémentaire qui introduit un effet dynamique positif, le
moment ot1 le prix du logiciel diminue est retardé. En outre, la baisse

du prix du bien est atténuée.
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Choc temporel

La demande pour les biens technologiques comme les logiciels
client-serveur est sensible aux effets temporels comme les effets de
mode, les effets d’annonce (Kuester et al.,, 2000) ou aux résultats
d’une campagne marketing. Etant donnée I'importance de ces phé-
nomenes, il est intéressant d’apprécier leur impact sur les politiques
de tarification. Les résultats plus haut tiennent pour des fonctions de
demande courante plus générales qui integrent des chocs exogenes
liés au temps de maniére multiplicativement séparable.

La fonction d’effet temporel sur les ventes courantes du bien i,
li - [0,T] = R" est donnée par I; = [;(t). Le choc temporel est
positif (resp. négatif), c’est-a-dire qu’il augmente (resp. diminue) la
demande courante de i lorsque I; > 1 (resp. I; < 1). Lorsque [; = 1,
le choc temporel est nul.

Les effets de mode sont le plus souvent positifs et commencent
a la sortie d'un nouveau bien puis s’estompent avec le temps. Les
fonctions suivantes sont des exemples de modélisation qui capturent

cet effet.

L(t) = &, (2.30)

oulj(t) = 1+ke ¥,

ou k > 0 et g > 0 sont respectivement des indicateurs de 1'impor-
tance initiale et de la décroissance de l'effet de mode. Ces fonctions
sont toutefois facilement modifiables pour obtenir différents effets

temporels.
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Avec I; (1), (2.27) s’écrit comme

X = qi (pi) hi (xi, %) 1 ()

(2.31)
x; (0) = xjp.
Apres substitution de (2.31), (2.25) devient :
g oy ol
: dp; ox; 2 Jx;
pi | 2—g; da; \ 2 = —rA; — (qi)2 d_;li — (q/) d—;l]-. (2.32)
(&) oo

Proposition 2.2 La proposition 2.1 est robuste a I'introduction d’une fonction temporelle

multiplicativement séparable.

Démonstration. Comparaison entre (2.29) et (2.32) en se rappelant
leR™. m

Les résultats liés a la fonction de demande courante (2.27) sont
généralisables comme dans Kalish (1983) lorsque (2.27) integre un
élément temporel exogene capturé par la fonction J; (f).

Avant d’aller plus loin, nous avons besoin de deux définitions
quant aux différents types d’effets qui peuvent toucher a la politique

de tarification.

Definition 2.1 Un parametre a un effet qualitatif sur la politique de tarification dyna-

mique s’il en modifie le signe du coefficient directeur.

Definition 2.2 Un parametre a un effet quantitatif sur la politique de tarification dyna-

mique s'il enmodifie le niveau du coefficient directeur mais non le signe.

En l'absence d’un effet qualitatif mais en présence d'un effet
quantitatif, une politique de tarification croissante (resp. décrois-
sante) demeure croissante (resp. décroissante) mais sa pente est mo-

difiée.
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Proposition 2.3 Les élasticités prix direct des biens i et j ont un effet quantitatif et

un effet qualitatif sur la forme de la politiqgue de tarification du bien i
(1,j =1,2;i # 7).

Démonstration. Immédiat avec (2.32). =

Les élasticités-prix de la demande du bien i et du bien j sont sus-
ceptibles de remettre en cause la forme de la politique de tarification
du bien i. Il est surprenant que ces deux élasticités soient détermi-
nantes pour la politique de tarification d"un seul bien. Il est donc
important de bien connaitre ces deux élasticités étant donnée leur

impact potentiel.

Proposition 2.4 L'introduction d'une fonction temporelle multiplicativement séparable

pour la demande courante de bien i et de bien j a un effet quantitatif et un
effet qualitatif.

Démonstration. Immédiat avec (2.32). m

En ce qui concerne la tarification du serveur, l'introduction d’ef-
fets de mode (ou les autres effets temporels comme les effets d’an-
nonce ou ceux du marketing) sur le serveur ou sur le client peuvent
avoir un effet qui augmente ou diminue le caractere croissant ou
décroissant de son prix. Ces effets de mode peuvent aussi inverser
la tendance haussiere ou baissiere de la politique de prix L'effet
de mode est a priori décroissant dans le temps (Kalish, 1985). Nous
pouvons donc supposer que s’il y a des effets qualitatifs, il inter-
viendront au début de l'effet de mode. Les effets quantitatifs leur
succeéderont. L'introduction de cet effet temporel dans 1’analyse est
importante car elle peut changer non seulement I'importance de la
pente d'une politique de tarification (les prix augmentent ou dimi-
nuent plus ou moins vite) mais aussi le sens de la pente (des prix a la

hausse peuvent devenir a la baisse et vice-versa). Il est donc essentiel
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de modéliser les effets temporels pour I'éditeur qui met en place une

politique de tarification intertemporelle.

2.4.2 Externalité intermarché

En ne conservant que des externalités intermarché (indirectes ou
croisées), comme dans la littérature sur les marchés bifaces, la de-

mande courante est

X = q; (pi) hi (xj)

(2.33)
x; (0) = xjo,
qui, substitué dans (2.25) donne
ﬁzi o
: dp; 2 0x;
pil2=ai o | = i (4)) @ (2:34)
(#) B

Proposition 2.5  Pour une demande courante séparable entre le prix du bien i et la base

installée de j et pour un taux d’intérét nul, le prix optimal est croissant.

Démonstration. Evident selon (2.34) en se rappelant (2.11) et (2.9).
n

La proposition 2.5 implique que le prix optimal de i augmente
lorsque la base installée de j développe la demande de i. En d’autres
termes, des effets positifs des ventes de j sur la demande de i in-
duisent un prix initialement bas de i pour stimuler la demande de j
qui, a son tour, stimulera la demande de i. La politique de tarification
est donc la pénétration (prix qui augmente de maniere monotone).
Remarquons que si I’externalité croisée est négative, contrairement a
I'hypothese (2.11), le prix de i est relativement plus élevé et diminue
de maniere monotone.

Ce résultat implique que la courbe de prix imite le processus de
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diffusion. Il s’agit d"un résultat tres robuste en théorie de la diffusion,
mis en avant par Robison et Lakhani (1975) de maniére numérique
et démontré de maniere formelle par Kalish (1983). Il est donc tout
a fait naturel de le retrouver ici lorsque le processus de diffusion
vient d’externalité intermarché. L'apport de cet article se comprend
au regard de (2.29). Ce résultat montre que I'impact sur la forme
de la courbre de tarification de I’externalité de réseau indirecte est la
méme que celui de I’externalité de réseau directe. Nous en déduisons
donc que dans le cas ot les ventes ne dépendent que des externalités
indirectes, la courbe de la politique de tarification est autant accen-
tuée que lorsque les ventes dépendent seulement des externalités di-
rectes. Ce résultat est important d'un point de vue théorique et d'un
point de vue pratique. Les regles de tarification isssues du contexte
ou les externalités de réseau sont directes peuvent s’appliquer telles
quelles lorsque les externalités de réseau sont indirectes.

I est important de considérer aussi les cas ot les utilisateurs sans
véritablement payer davantage connaissent un cotit d’acquisition du
bien plus élevé. En effet, le prix n’est pas forcément monétaire. En
ce qui concerne les logiciels client-serveur, I'obtention du logiciel,
méme si elle est gratuite, peut nécessiter ’ouverture d’un compte et
la révélation de certaines informations. L'apparition de ces stratégies
de la part des éditeurs montre qu’ils peuvent plus en demander aux
utilisateurs sans forcément les faire payer. Cette pratique est utili-
sée notamment par les plateformes de téléchargement pair a pair.
Méme si toutes sont gratuites au sens financiers, leur acces est plus
ou moins difficile (ouverture de compte, nécessité de parrainage ou
de réciprocité dans les partages). De maniére similaire, la demande
sur les sites de rencontre en ligne est surtout liée aux externalités in-

termarché et peu aux externalités intramarché. Cette caractéristique



2.4. Sous-classe de fonctionnelle de demande

127

explique qu’un site de rencontre en ligne tel que Meetic méne une

politique de type pénétration.

Proposition 2.6  Lorsque le taux d’intérét est nul, I'élasticité au prix a un effet quantitatif

mais non qualitatif sur la forme de la politique de tarification

Démonstration. Méme preuve que pour la proposition (2.5). m

A titre illustratif, remarquons que lorsque (2.33) est spécifié selon

xj = (a4 bxj)e P

x; (0) = xio,

ou selon
X = <a+ (xj)b> (spi) ™",
x; (0) = xjo,

pi est croissant sur [0, T| quelle que soit la valeur de s > 0. Dans les
deux cas, il existe un effet de la sensibilité de la demande courante
au prix (capturé par g; (p;)) sur l'intensité de l'augmentation ou de
la baisse intertemporelle du prix mais non sur le caractére haussier
ou baissier du prix. Ce résultat affine la proposition (2.5).

En présence d"un élément d’évolution temporelle des ventes cou-

rantes [; (t), (2.33) devient :

x;i = q; (pi) hi (xj) i (1), .

(2.35)
x; (0) = xio,
Dans ce cas, (2.34) est :
dz%‘ . ah]
. qu 2 9%
pi|2— ? = —rAi— (q]') d—;cjlb (2.36)
(%) )

Proposition 2.7  L'introduction d'un effet temporel I; (t) de maniere multiplicativement
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séparable sur la demande courante de i a un effet quantitatif mais pas d’effet

qualitatif sur la politique de tarification de i.

Démonstration. Evident selon (2.36). m

Le caractére croissant ou décroissant du prix du bien n’est pas
impacté par la fonction temporelle, peu importe sa forme croissante
ou décroissante. Ce résultat est surprenant car si la demande cou-
rante subit une forte hausse (resp. baisse) liée au temps I; (¢), alors
il serait intuitif que la firme fixe un prix continuellement plus haut
(resp. plus bas). En fait, l'effet final sur 1’évolution du prix sera juste
tempérée par l'effet de /; (f) mais le signe ne sera pas impacté. La
politique de tarification subit le méme déplacement /; (t) que la de-

mande courante.

Proposition 2.8  L'introduction d'un effet temporel 1; (t) de maniere multiplicativement

2.4.3

séparable sur la demande courante de j n’a ni effet quantitatif ni effet qua-

litatif sur la politique de tarification de i.

Démonstration. Evident selon (2.36). =

L'évolution temporelle des ventes courantes du bien j n'a d’effet
ni sur le caractere haussier ou baissier du prix de i, ni sur 'ampleur
de cette hausse ou de cette baisse. La robustesse du résultat (2.34)
aux effets temporels croisés est donc totale. Il est ici surprenant que
I'existence d’un effet de mode sur le serveur, dont les ventes déve-
loppent celle du client demeure sans effet ni quantitatif ni qualitatif

sur la tarification du client.

Résumé des résultats analytiques

Nous résumons les différentes propositions ci-dessous. Il s’agit
des cas pour lesquels le cotit de production et le taux d’intérét sont

nuls. Nous considérons les deux cas suivant que nous retenons les
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deux types d’externalités (intra et intermarché) ou que nous retenons
seulement ’externalité intermarché.

— Externalités intra et intermarché : x; = q; (p;) b (i, x;)

En présence d’externalités intra et intermarché, nous retrouvons
les formes classiques des politiques de tarification. Si les deux exter-
nalités sont positives alors nous retrouvons la politique de pénétra-
tion sur la courbe 1 (le prix augmente continuellement). Si l’externa-
lité intramarché est négative (en raison d’un effet de saturation) et
que son impact est supérieur a la moitié de I'impact de l'externalité
intermarché (proposition 2.1) alors la tarification suit une politique
d’écrémage (courbe 3). La courbe 3 est en U inversé. Elle apparait
lorsque l'effet lié a la saturation du marché est faible au début du
cycle puis important en fin de cycle. Selon la proposition 2.1, la pente
change de signe lorsque 1'effet indirect est deux fois plus important
que l'effet direct.

Sur ce type de modele, les élasticités-prix des demandes ainsi
que les effets temporels ont des effets quantitatif et qualitatif sur la
forme de la politique de tarification de i (propositions 2.3 et 2.4).
Cela signifie qu’ils remettent en cause non seulement 1'importance

de la pente de la courbe de tarification mais aussi son sens.
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Ainsi, dans le cas ot1 nous modélisons les deux types d’externalité
(intra et intermarché), toutes les formes de politiques de tarification
sont envisageables. Ces formes ne sont pas robustes ni aux élasticités
prix de la demande ni a l'introduction d’effets temporels.

Notons aussi que, sur la courbe en U inversé, a partir du moment
ou le prix décroit, cela signifie que le marché commence a saturer.
Il peut s’agir d’un signal avant coureur de la sortie d’un nouveau
produit qui se substituerait a I’ancien. Cette idée s’applique en par-
ticulier a la successison des versions des logiciels serveurs internet
ainsi qu’aux systemes d’exploitation.

— Externalité intermarché : x; = g; (p;) h; (x;)

En ne retenant que l'externalité intermarché, la proposition 2.5
montre que seule subsiste la politique de pénétration (les prix sont
continuellement croissants). Ce résultat est robuste. En effet, sur ce
modeéle, I'élasticité-prix n’a qu'un effet quantitatif mais pas d’effet
qualitatif (proposition 2.6). De la méme maniére, la proposition 2.7
montre qu'un effet temporel qui impacterait les ventes de i n’aurait
qu'un effet quantitatif mais pas d’effet qualitatif sur la politique de
tarification de i. Ainsi, a chaque fois, si la pente de la politique de
tarification peut étre modifiée par 1’élasticité-prix ou un effet tempo-

rel, son signe demeure toujours positif. Notons par ailleurs, selon la
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proposition 2.8, qu'un effet temporel sur les ventes de j n’a ni effet
quantitatif ni effet qualitatif sur la tarification de i.

Ce résultat explique bien les politiques tarifaires des sites de ren-
contre ol seule I'externalité intermarché est pertinente. Dans cette
industrie, méme si 'accés au site peut étre gratuite au début (le
temps que le site obtienne une masse critique d’utilisateurs), 1’ac-
ces devient petit a petit payant et les prix augmentent. C’est en par-
ticulier le cas du premier sites francais, Meetic, dont les prix ont
continiment augmenté depuis son entrée sur le marché. Notons que
si la politique de pénétration est tres répandue sur ce secteur, elle
n’exclut pas la gratuité et le financement par la publicité. Toutefois,
méme dans ce dernier cas, les sites peuvent devenir en partie payant
en proposant un compte de type premium qui dispose de davantage
de fonctionnalités (cas du troisieme site frangais Adopte Un Mec qui

déclare vouloir rester gratuit tout en développant ce type de straté-

gie).

SIMULATION

— Premiere approche

Afin d’illustrer davantage le comportement du modele, nous réa-
lisons ci-apres des simulations numériques. Le modele de tarification
que nous étudions se compose d'un systeme de quatre équations non
linéaires dont les conditions aux bornes sont en deux points. En ef-
fet, il y a deux conditions initiales (données par le modélisateur) et
deux conditions terminales (issues des conditions de transversalité).

Il est possible de simuler un modele avec des conditions aux
bornes en deux points si les équations d’évolutions sont linéaires.

De la méme maniere, il n’est pas difficile de simuler un modele dont
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les équations d’évolution ne sont pas linéaires si les conditions aux
bornes ne sont données que pour un seul point.

Dans le cas que nous étudions, en revanche, il n’y a pas de mé-
thode dont la convergence est assurée a priori. Nous avons appli-
qué, a l'aide du solveur ode23 sous matlab, I'algorithme de Runge
et Kutta d’ordre 4 associée a une méthode de tir par interpolation
linéaire, ainsi que la méthode de Lobatto avec le solveur bvp4c sous
matlab. Dans les deux cas, les méthodes n’ont pas convergé et les
résidus ont été trés élevés.

Par ailleurs, la linéarisation locale du systéme que nous étudions,
si elle permet d’appliquer une méthode de simulation numérique
convergente, fait perdre aux fonctionnelles de demande courante
leur principale propriété nécessaire : la séparabilité multiplicative
entre les fonctions de réseau et de prix. Cette voix n’est donc pas
appropriée pour simuler le modele.

— Seconde approche

La simulation du probleme initial n’est pas possible étant donnés
les schémas numériques actuels. En suivant Robinson et Lakhani
(1975) et Sethi et Thompson (2000), nous transformons le probleme
a simuler pour le rendre compatible avec les méthodes numériques
existantes. Nous simplifions le probleme de deux manieres.

Tout d’abord, nous transformons les conditions initiales sur les
ventes cumulées x;y en conditions finales x;7. Ces conditions finales
s’interpretent comme les prévisions des ventes cumulées a la fin du
cycle de vie des produits. Alors que x;y est facilement observable,
x;7 constitue une prévision. La connaissance de x;r constitue donc
une hypothese. Cette hypothése est plus ou moins forte selon les
cas. Alors que les ventes finales pour un tout nouveau produit sont

difficiles a prédire, la prédiction des ventes finales d’une nouvelle
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génération d"un produit déja existant est plus simple. L'hypothese de
la connaissance de x;r n’est donc pas forcément si forte. Elle permet
de passer de la simulation d'un systéeme d’équations différentielles
avec conditions initiales et conditions terminales a la simulation d"un
systeme avec seulement des conditions terminales.

Par ailleurs, pour simplifier I’analyse, nous étudions le cas d'un
marché biface pur. C’est a dire que seules demeurent les externalités
de réseau intermarché. Les effets de saturation ne sont donc pas pris
en compte. La simulation reste toutefois pertinente pour le début
d"un cycle de vie du produit. C’est aussi a ce moment que 1'impact
des effets dynamiques est le plus intéressant.

— Spécification

Nous simulons les ventes suivantes

jCl = (611 + ble) 6*517”1, X1 (T)

o (2.37)
Xy = (ay + byxy) e 2P2, x5 (T) = xp1

Pour la simulation, nous prenons pour (2.37) des parametres
conformes a Robinson et Lakhani (1975) et a Bass et al. (2001). Par
ailleurs, nous souhaitons nous concenter sur les effets liés aux seules
externalités intermarché. Nous simulons le systeme issu des équa-
tions (2.16), (2.20) et (2.22) selon la méthode suivie par Sethi et
Thompson (2000). Le programme de simulation est implémenté sur
Matlab et est disponible en annexe.

Sur le marché du client-serveur, nous faisons plusieurs hypo-
theéses pour les simulations. Tout d’abord, 1’externalité de réseau
intermaché est plus forte pour la demande des serveurs que pour
celles des clients (b, > bp). Dans les deux cas, 1'externalités de ré-
seau est positive, toutefois, il est plus important pour un serveur de

pouvoir servir beaucoup de clients que pour un client d’avoir acces
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2.5.1

a beaucoup de serveurs. Ensuite, 'élasticité de la demande par rap-
port au prix est plus élevée pour la demande de clients que pour
la demande de serveurs (s; > sp). En effet, la disponibilité a payer
des firmes qui achetent le serveur est plus forte que celles des par-
ticuliers qui achetent le client. Enfin, le marché des clients est plus
important que le marché des serveurs (xi7 > x,7). Cela respecte la
caractéristique de ce marché selon laquelle plusieurs clients accedent
a un méme serveur.

En prenant des valeurs pour les parametres qui respectent ces
hypotheses et qui sont comparables avec les plages de parameétres
retenues dans la littérature (Robinson et Lakhani, 1975 ; Xie et Sirbu,
1995 ; Bass et al., 2001), nous retenons : a; = a, = 0.1, by = 0.1, by =
035,51 = 0.4,5 = 0.1, x17 = 107, xo7 = 5% 10°, r = 0.04. Par ailleurs,
la durée du cycle de vie du produit est de D = 4 ans et les prix
sont mis a jour tous les mois. Dans cette simulation, nous retenons
I'hypothese classique dans la littérature selon laquelle les ventes sont
positives ou nulles (Kalish, 1983 ; Xie et Sirbu, 1995; Dockner et al.,
2000).

Notre approche nous conduit a distinguer une tarification de pre-
mier rang (les deux prix sont calculés a I'optimum) et une tarification

de second rang (le prix du client est nul).

Tarification de premier-rang

La tarification qui maximise le profit intertemporel est reportée

sur le graphique ci-dessous.
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Tarification intertemporelle
10 T T T T

—— Client
— Serveur

8k -

Prix

Sur ce graphique, les prix sont croissants. Nous vérifions donc la
propostion 2.5 alors que le taux d’intérét est de 4%. Par ailleurs, le
prix du serveur est significativement plus élevé que le prix du client.
Il y a deux raisons a cela. D’une part, 1’élasticité de la demande
au prix des serveurs est inférieure a celle des clients (s; > sp). La
tirme ne peut donc tarifer le client & un prix trop élevé. D’autre part,
I’élasticité de réseau est plus forte pour la demande des serveurs que
pour celle des clients (b, > bp). Ainsi, en raison de ce différentiel, le
prix du serveur est plus élevé pour subventionner le prix du client
plus bas. Il s’agit d’un résultat classique dans la théorie du marché
biface (Rochet et Tirole, 2006).

La politique de prix conduit a la diffusion suivante pour les deux

logiciels.
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x10° Ventes cumulées
10 T T T T T T

Client
— Serveur

Bases installée
w
T

La diffusion des logiciels serveurs est graduelle. Elle commence
trés bas et augmente continuement jusqu’a la prévision de la taille du
marché. Ce démarrage bas s’explique par le prix élevé des serveur.
Au contraire, en ce qui concerne le client, la diffusion est presque
immédiate. En effet, le prix (négatif ici) incite la plupart des ache-
teurs a acquérir le logiciel client des le lancement du produit. Le
graphique des ventes courantes (mensuelles) permet de mieux ap-

précier ce point.
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12X 10! Ventes courantes
T

—— Client
— Serveur

Ventes
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T
|

Les ventes des deux types de logiciel sont presque constantes au
cours du temps apres la premiere année. Etant donné le prix trés inci-
tatif du client, la plupart des acheteurs 1’ont acheté en début de cycle.
Cela explique la faible diffusion du client par la suite. Au contraire,
en ce qui concerne le serveur, le prix élevé explique sa faible diffu-
sion en début de cycle. Ainsi, les ventes de serveur sont par la suite
bien plus élevées que les ventes de clients.

Notons que le profit intertemporel associé a cette politique de
tarification et a la diffusion des deux types de logiciels est I} =
4.558 x 107. Par ailleurs, méme s'il s’agit de la politique de tarifica-
tion qui maximise le profit intertemporel, en pratique, il est difficile
de proposer un bien pour un prix négatif comme c’est le cas dans cet
exemple. Il s’agit d’un résultat de premier-rang théorique qui n’est
pas réalisable. En effet, si le prix était négatif, beaucoup d’indivi-
dus se feraient payer pour acheter le client sans forcément 1'utiliser.
Ainsi, les acheteurs du logiciel serveur ne profiteraient pas des exter-
nalités de réseau. Cette caractéristique explique d’ailleurs pourquoi

les prix des biens ne sont jamais négatifs. Pourtant, la proposition
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2.5.2

d’un prix négatif pour le client apparait pour une plage importante
de parametres. Il est donc important de pouvoir proposer une autre

politique tarifaire.

Tarification de second-rang

Un politique tarifaire alternative peut consister a proposer un
prix nul pour le logiciel client. Le client est donc offert. Cette po-
litique de tarification est un second-rang. Elle permet de faciliter au
mieux la diffusion du client pour stimuler les ventes du serveur sans
pour autant tarifer a un prix négatif. Un prix nul pour le client mo-
difier la diffusion de ce logiciel. Ainsi, il impacte le prix du serveur
et donc la diffusion du serveur. Si d'un point de vue pratique, la
tarification au premier-rang n’est pas possible, il est important de
savoir si la tarification au second-rang a un impact important sur la
tarification du serveur, la diffusion des deux biens et implique une
perte de profit conséquente.

La tarification de second-rang pour les logiciels est

Tarification intertemporelle

10 T T T T
—— Client
— Serveur

Prix
o
T
|

Alors que la tarification du client a été profondément modifiée
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parce qu’elle est nulle, la politique de tarification du serveur n’est
pas tres différente. En effet, le prix du serveur est un tout petit peu
plus élevé. Il est donc intéressant de noter que lorsque la tarifica-
tion du client est largement modifiée, la firme ne doit pas beaucoup
changer la politique de tarification pour le serveur. Ce résultat est
important en pratique.

En ce qui concerne la diffusion du produit, la politique de tari-
fication n’a pas d’influence notable ni sur les ventes courantes, ni
sur les ventes cumulées. Du coup, se pose la question de l'impact
d’une tarification de type second-rang par rapport a une tarifica-
tion de type premier-rang sur le profit intertemporel La simula-
tion montre que pour la tarification de premier rang le profit est de
IT; = 4.558 x 107 et que pour la tarification de second rang, le pro-
fit est de IT, = 4.4242 % 107. Le taux de différence entre les deux
niveaux de profit est de (ITy —ITp) /IT; = 2,9354%. Ce faible taux
entre les deux types de profit est robuste sur I'ensemble des plages

de parametres utilisés dans différentes simulations.

Résumé des résultats numériques

Les différentes simulations montrent que le premier déterminant
pour passer d'une politique de premier rang a une politique de se-
cond rang est un fort différentiel entre les externalités de réseau. Ce
déterminant peut étre renforcé ou atténué par un différentiel entre
les élasticités prix et I'importance des marchés finaux, mais reste
prépondérant. C’est donc cohérent avec la proposition 2.5 qui pointe
I'importance des externalités de réseaux par rapport aux autres pa-
rametres du modeéle.

La simulation montre donc qu’'une politique de second rang,

alors qu’elle est tres facile a mettre en place, ne diminue pas sen-
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2.6

siblement le profit intertemporel et ne modifie pas beaucoup ni la
tarification du serveur, ni la diffusion du client et du serveur. Ce
résultat est d'une part conforme avec le résultat de la théorie des
marchés bifaces et explique pourquoi la plupart des logiciels clients
sont gratuits alors que la plupart des logiciels clients sont payants. Il
va toutefois au-dela de la théorie des marchés bifaces car il montre
donc que cette politique n’est pas aussi couteuse qu’elle pourrait
sembler a priori. Il est donc tres avantageux de mettre en place une
politique de second-rang.

Notons que les parametres retenus peuvent tres facilement étre
modifiés pour simuler un autre type de marché. Le marché de la
rencontre en-ligne en particulier se caractérise de la maniere sui-
vante : tout d’abord, la disponibilité a payer des femmes est plus
faible que celle des hommes. Ensuite, le nombre d’hommes inscrits
est plus important que celui des femmes. Enfin, les hommes sont
plus sensibles au nombre de femmes que le contraire. La simulation
du modele avec des parametres respectant ces criteres explique aussi
que le prix d'un abonnement pour une femme soit moins cher (ou

gratuit) que celui d’'un abonnement d’homme.

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons montré quelles sont les formes et les
déterminants des politiques de tarification pour une plateforme de
MB dont les biens connaissent des effets dynamiques. En utilisant
la littérature sur la diffusion et sur les MB nous obtenons plusieurs
résultats. Tout d’abord, l'intuitions selon laquelle les externalités di-
recte et indirecte ont le méme impact sur la politique de tarification

n’est pas valide dans le cas général. Nous montrons que cette in-
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tuition n’est vérifiée que lorsque les fonctionnelles de demande sont
multiplicativement séparables en le prix et les bases installées. Bien
que cette famille de fonctionnelle soit importante, elle ne comprend
pas certaines formes tres simples et naturelles comme les fonction-
nelles additivement séparables. Nous montrons aussi que, avec la
seul externalité indirecte, la politique de tarification est croissante.
Nous simulons numériquement les politiques de tarification et la
diffusion des produits. Nous montrons qu’'une politique de second -
rang pour laquelle le logiciel client est gratuit émerge lorsqu’il existe
une différence entre les deux externalités indirectes. Cette politique
de second-rang ne dégrade toutefois que trés peu le profit.

A T’éditeur de logiciels de type client-serveur, nous pouvons pro-
poser les principes de tarification suivants. Tout d’abord, si 1'édi-
teur peut approximer les fonctions de demande par une fonction-
nelle multiplicativement séparable, alors il doit donner la méme im-
portance a l’externalité intramarché qu’a l'externalité intermarché.
En outre, la forme de la politique de tarification est sensible aux
élasticités-prix ainsi qu’aux effets temporels. Ensuite, lorsque seule
demeure 1'externalité de réseau intramarché la nature et la force des
externalités sont le premier déterminant des politiques de tarifica-
tion avant 1’élasticité de la demande au prix. Par ailleurs, lorsque
le taux d’actualisation est nul, la forme de la politique de tarifica-
tion est une politique de pénétration (les prix sont croissants dans le
temps). Il s’agit d’un résultat robuste. En effet, I'élasticité de la de-
mande au prix et les effet temporels comme les effets de mode n’ont
qu’'un effet quantitatif mais aucun effet qualitatif sur la forme des
politiques de tarification. Enfin, lorsqu’il existe une différence entre
les externalités de réseau directe et indirecte, I’éditeur a tout intérét a

proposer le client pour un prix nul. Il s’agit d'une pratique courante
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dans ce secteur. Les résultats montrent que cette pratique ne dété-
riore que peu le profit. La méthode permet de proposer a I'éditeur
une politique de tarification pour tout le cycle de vie de ses logiciels
ainsi que réaliser des prévisions des ventes et du profit.

Ces prescriptions s’appliquent au-dela des logiciels de type
client-serveur. Ils concernent par exemple la tarification simultanée
d’un systeme d’exploitation et d'un client internet (c’est la présence
de API qui facilite les externalité intermarché pour Chiararutthi,
2006) . L'industrie de la rencontre en ligne est un autre domaine
ol ces prescriptions sont envisageables

Ces prescriptions concernent le cas oti une méme firme gere elle-
méme les deux biens proposés a des catégories distinctes de consom-
mateurs et que son objectif est la maximisation du profit. Elles ne
s’appliquent donc pas comme telles a la tarification de produits is-
sus du logiciel libre. En effet, dans ce dernier cas, méme si les logi-
ciels et surtout les services qui leur sont associés peuvent étre factu-
rés (libre ne veut pas dire gratuit), la communauté du logiciel libre
est organisée différemment d'une firme classique. En particulier, la
maximisation du profit ne peut pas étre retenue comme objectif de
la communauté et la décentralisation de la gestion des projets rend
les politiques jointes plus délicates a coordonner.

Selon Coase (1972), le monopole intertemporel de biens durables,
lorsque les consommateurs anticipent 1’évolution des prix, s’il ne
peut s’engager sur des prix, se concurrence lui-méme intertempo-
rellement et tarifie au coit marginal. Le monopole est ainsi face
a un probleme d’incohérence dynamique. La conjecture de Coase
est aussi remise en cause en présence d’externalités positives de ré-
seaux. Bensaid et Lesne (1996) et Economides (2000) montrent que si

ces dernieres sont suffisantes, alors les prix d’équilibre augmentent
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avec le temps. Grace a ces externalités, le monopole peut s’engager
crédiblement sur une augmentation des prix (politique de pénétra-
tion). Notre proposition selon laquelle le prix d’un bien est croissant
lorsque la demande courante est séparable en le prix du bien i et la
base installée de j et pour un taux d’intérét nul, ne serait donc pas
remise en cause par l'introduction d’anticipation rationnelle sur les
prix.

Comme Xie et Sirbu (1995), Dockner et al. (2000), nous n’intégrons
pas d’anticipation sur les prix en raison de la complexité de 'ana-
lyse de ces anticipations. Comme ces auteurs, nous comprenons bien
qu’intégrer des anticipations serait de nature a modifier les résultats.
Toutefois, les modeles de tarification basés sur des processus de dif-
tusion, méme s’il n’integrent pas d’anticipations, expliquent bien les
données (Karshenas et Stoneman, 1993 ; Bass, 1995). Cette hypotheése
permet au modéle de gagner en simplicité au prix d'une perte de
réalisme.

Le marché des logiciels clients-serveurs a connu un passé mono-
polistique (w3schools, 2008 ; Netcraft, 2009). Les résultats de ce mo-
dele sont donc intéressants pour expliquer cette période. Ils offrent
certaines intuitions pour expliquer la situation actuelle qui est duo-
polistique et contestable. En effet, comme le remarquent Dockner et
al. (2000), dans certains jeux différentiels, les résultats sont qualitati-
vement proches du cas monopolistique. Toutefois, pour ces auteurs,
cela peut venir d'un manque d’interdépendance entre les produits
et/ou d'une insuffisance dans la prise en compte des comportement
stratégiques. Notre modele ne constitue donc qu'une premiere étape
pour 'analyse du marché actuel et demande a étre complété.

L’'internet est un ensemble de technologies complexes (Datta et

al., 2003) qui impliquent beaucoup d’interactions entre des compo-
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sants produits par de nombreux fournisseurs (Windrum, 2004). Les
navigateurs internet sont complémentaires de nombreux autres com-
posants (Jenkins et al. 2005). Ces éléments concernent le contenu
(media et services), le matériel (PC, serveurs, routeurs), le logiciel
(email, lecteur de documents) ou les protocoles de communication
(WWW, TCP/IP, FIP). En ce qui concerne la complémentarité entre
systeme d’exploitation et navigateur, Chiararutthi (2006) montre que,
en particulier en raison des API, le navigateur Internet Explorer
(resp. Netscape Navigator ou Firefox) est lié au systéeme d’exploi-
tation Windows (resp. Unix). Par ailleurs, en raison de ces politiques
de compatibilité, Internet Explorer (resp. Firefox) a plus de fonction-
nalités s’il se connecte a un serveur Internet Information Services
(resp. Apache). La sortie au cours du temps de différentes versions
de logiciels client-serveur pose la question de la durée de chaque
version ainsi que celle de leur succession. Alors que l'importance des
cotits fixes constitue une barriere a 1’entrée qui explique le nombre
réduits d’éditeurs de logiciels client-serveur, le lancement du nou-
veau navigateur Chrome par Google souligne la contestabilité du
marché.

Le jeu de ces acteurs est suffisamment fort pour modifier les po-
litiques de tarification (Mahajan et al., 2000; Rochet et Tirole, 2006).
Le présent modele pourrait donc étre généralisé en introduisant de
la concurrence pour analyser ces situations. Ainsi, il serait possible
d’étudier les interactions entre plusieurs plateformes, au niveau de
leurs politiques de tarification et/ou de la compatibilité entre pro-
duits. Il pourrait aussi étre intéressant d’analyser 1’entrée potentielle

d’un acteur sur ce type de marché.



3.1

TARIFICATION DYNAMIQUE,
INNOVATION DE PRODUIT ET DE

PROCEDE

INTRODUCTION

Beaucoup de firmes, notamment dans les domaines technolo-
giques, ménent conjointement des politiques d’innovation de pro-
duit et d’innovation de procédé (Lambertini et Mantovani, 2009).
L'innovation de produit améliore la qualité percue par le consom-
mateur et l'innovation de procédé réduit les cofits de production.
Conjointement a la gestion de I'innovation, la firme décide de la tari-
tication. Les politiques de tarification et d’innovation dépendent a la
fois de la dynamique de la demande et de la dynamique de l'offre. La
premiere est liée aux préférences des consommateurs et la seconde a
I'organisation interne de la firme (Saha, 2007).

Plusieurs faits stylisés sont identifiés dans la littérature. Tout
d’abord, sur le cycle de vie du produit, le prix décroit. Si le cycle
est suffisamment long, le prix diminue de moins en moins vite jus-
qu’a devenir constant (Adner et Levinthal, 2001). Ensuite, la firme
meéne simultanément innovation de produit et innovation de pro-

cédé. En début de cycle, elle privilégie I'innovation de produit et 1'in-
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novation de procédé en fin de cycle (Klepper, 1996). Sur des durées
plus longues, il existe un équilibre entre les deux types d’innovation
(Imai, 1992).

La question qui se pose est celle des déterminants de la poli-
tique de tarification dynamique d’une firme qui investit a la fois en
innovation de produit et en innovation de procédé. Comme deux
effets se conjuguent, la réponse a cette question n’est pas évidente.
Le premier effet est attendu. L'innovation de procédé réduit le cott
de production. Comme la tarification de la firme suit 1’évolution du
cotit, elle est directement liée a 'effort de I'innovation de procédé.
Le deuxieme effet est indéterminé. Alors que l'innovation de pro-
duit augmente la qualité, I'impact de I’amélioration de la qualité sur
la tarification est ambigu. La firme peut étre incitée a augmenter ses
marges en tarifant plus cher (I'effet prix est positif). Elle peut aussi
préférer augmenter les quantités vendues en baissant les prix (l'effet
quantité est négatif). Les effets prix et quantité jouent tous les deux
en sens contraire. Le résultat final n’est donc pas évident a priori.

Deux littératures apportent des éléments de réponse a cette ques-
tion de recherche. La littérature sur la tarification dynamique, en
travaillant sur des classes de fonctions de demande, donne des résul-
tats relativement généraux. Cette littérature a étudié la diffusion de
produits innovants et I'apprentissage de I’activité productive. Elle en
déduit les conséquences sur la politique de tarification (Robinson et
Lakhani, 1975 ; Kalish, 1983 ; Dockner et al., 2000 ; Chatterjee, 2009).
Toutefois, la politique d’innovation explicite qui conduit a 1’amélio-
ration de la qualité d"un produit ou qui permet la réduction du cotit
n’est pas capturée.

La littérature sur l'innovation propose 'analyse des innovations

de produit et de procédé mais néglige souvent la tarification (Aber-
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nathy et Utterback, 1975, 1982 ; Pline et al., 1993 ; Klepper, 1996 ; Man-
tovani, 2006). Une partie majoritaire de la littérature se concentre
sur l'offre (Abernathy et Utterback, 1975; Lambertini et Mantovani,
2009) et une partie minoritaire intégre la demande (Adner et Levin-
thal, 2001 ; Saha, 2007). Notons que la plupart des contributions se
fait dans un cadre statique (Lambertini, 2003, 2004 ; Lin, 2004).

Quelques travaux integrent la question de la tarification a celle de
I'innovation mais ’analyse demeure incompléte. Adner et Levinthal
(2001) et Saha (2007), étudient la tarification et les deux types d’in-
novations mais limitent leur analyse a des simulations numériques.
Lambertini et Mantovani (2009) étudient ces trois variables mais ne
traitent pas la tarification de maniére explicite (elle est modélisée
comme une variable d’état de maniere spécifique). Ces auteurs sont
les seuls a caractériser a la fois le sentier optimal et 1’équilibre inter-
temporel. A notre connaissance, seuls Bayus (1995) et Voros (2006)
analysent de maniere analytique conjointement la tarification et I'in-
novation de produit et de procédé. Ils utilisent toutefois des fonc-
tions de demande spécifiques et n’étudient pas 1’équilibre intertem-
porel. En outre, les résultats ne sont valables que dans certains cas
particuliers, notamment lorsque le taux d’actualisation est nul.

Ce travail modélise, avec l'outil de la commande optimale, le
comportement optimal d"un monopole qui tarifie un produit et réa-
lise un arbitrage dans l’allocation des ressources de R&D entre inno-
vation de produit et innovation de procédé. Il mobilise des éléments
de la littérature sur la tarification (les fonctions de demande géné-
rales) et de la littérature sur 1'innovation (les évolutions de la qualité
et du cofit). Pour caractériser la politique de tarification, le modele
prend en compte a la fois la demande de consommateurs hétéro-

genes et la dynamique des innovations de produit et de procédé. Le



148 Chapitre 3. Tarification dynamique, innovation de produit et de procédé

prix et les innovations de produit et de procédé sont des variables
de décision de la firme. Les ventes courantes, la qualité du produit
et le cotit de production sont des variables d’état.

Il s’agit du premier travail qui modélise a la fois le prix et les
investissements en innovation de produit et de procédé comme va-
riables de décision et qui caractérise a la fois le sentier temporel
optimal et 1’équilibre intertemporel. Une hypothése principale est
retenue. La firme dispose d'une allocation fixe consacrée a la R&D
a répartir entre I'innovation de produit et 'innovation de procédé.
Pour des fonctions de demande multiplicativement séparables entre
le prix et la qualité, l'effet prix (positif) et l'effet quantité (négatif)
d’une modification de la qualité sur le prix s’annulent exactement.
Ainsi, la dynamique de la tarification ne dépend que de la dyna-
mique du cotit de production et non de celle de la qualité du produit.
Ce résultat, issu de la seule condition d’optimalité sur le prix, est in-
dépendant des formes de I'innovation et du taux d’intérét. Toutefois,
les conditions de I'innovation de produit jouent sur la répartition de
'allocation de R&D entre les deux types d’innovation. Ainsi, elles
modifient le niveau de I'innovation de procédé et donc la dynamique
du prix. Cet effet est indirect. Les simulations numériques, pour les-
quelles les politiques de tarification et d’innovation sont conformes
a 'ensemble des faits stylisés, montrent que l'effet indirect est né-
gligeable par rapport a l'effet direct. Ainsi, la dynamique de l'in-
novation de procédé est le principal déterminant de la politique de
tarification.

La section 2 propose une revue de la littérature sur la tarifica-
tion et sur I'innovation. La section 3 présente le modéle général, qui
est spécifié dans la section 4. Une simulation numérique illustre le

modele dans la section 5. La section 6 conclut.
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REVUE DE LITTERATURE

Nous résumons ici certains éléments présentés dans la revue de

littérature consacrée a la tarification dynamique.

La tarification dynamique

La littérature sur la tarification dynamique traite de I'innovation
principalement en étudiant la diffusion des nouveaux produits. Elle
modélise des effets de diffusion au niveau de la demande (bouche
a oreille, externalités de réseau, effets de saturation) et des effets
d’apprentissage au niveau de l'offre. En intégrant ces effets, Robin-
son et Lakhani (1975) réalisent des simulations numériques des po-
litiques de tarification. Kalish (1983) dégage de maniere analytique
des principes normatifs de tarification. Dockner et al. (2000) ainsi
que Jorgensen et Zaccour (2004) integrent la gestion des stocks. La
particularité de la littérature sur la tarification dynamique est de tra-
vailler sur les propriétés des fonctions de demande et non sur des
formes spécifiques (Kalish, 1983 ; Xie et Sirbu, 1995; Dockner et al.
2000; Jorgensen et Zaccour, 2004 ; Chatterjee, 2009). Cette approche
donne des résultats robustes pour différentes classes de fonctions de
demande. Toutefois, les garanties formelles des principes de tarifica-
tion dégagés ne sont valables que pour un taux d’actualisation nul.

Cette littérature n’a cependant pas traité explicitement de la ges-
tion de I'innovation (Kalish, 1983; Jorgensen et Zaccour, 2004). En
effet, au niveau de la demande, elle s’intéresse a la diffusion d’un
produit innovant dont les caractéristiques sont données. La politique
d’innovation qui conduit a la production d"un nouveau produit ou a
I’amélioration de la qualité d'un produit existant n’est pas prise en

compte. Au niveau de 1'offre, la littérature sur la tarification dyna-
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mique modélise les effets d’expérience (dont le proxy est la produc-
tion passée) qui réduisent le cotit de production. L'évolution du cotit
n’est toutefois pas liée a une politique d'innovation explicite mais est
la conséquence de l'apprentissage de l'activité productive. Des ex-
ceptions notables sont Mukhopadhyay et Kouvelis (1997, 1999) qui
proposent une analyse conjointe de la tarification et de 1'innovation
de produit par simulation numérique. Le prix et la qualité du pro-
duit sont modélisés comme deux variables de commande. Or, en réa-
lité, la qualité est le résultat d’un investissement en innovation. Elle
devrait donc étre modélisée comme une variable d’état (qui dépend

du niveau d’innovation).

L’'innovation

Depuis Utterback et Abernathy (1975), la littérature distingue in-
novation de produit et innovation de procédé. L'innovation de pro-
duit améliore la qualité du bien et I'innovation de procédé réduit
le cotit de production (Saha, 2007; Lambertini et Mantovani, 2009).
Une synchronisation des transferts de données plus facile ou une
meilleure reconnaissance vocale constituent des exemples d’innova-
tion de produit. Une nouvelle technique de production qui réduit le
nombre de pieces défectueuses est un exemple d’innovation de pro-
cédé. L'innovation de produit a plusieurs sources : elle vient d"une
part de la différenciation accrue entre produits qui réduit leur substi-
tuabilité (Lin et Saggi, 2002). Elle est liée d’autre part a 1'introduction
de nouvelles variétés (Lambertini 2003, 2004 ; Lin 2004). En suivant
Saha (2007) et Lambertini et Mantovani (2009), nous considérons que
I'innovation de produit augmente la qualité percue du bien.

Il existe un consensus dans la littérature empirique pour recon-

naitre que de plus en plus de firmes se structurent de maniére a
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entreprendre les deux types d’innovation (Lambertini et Mantovani,
2009). Une premiére approche suggere que l'innovation de produit
précede l'innovation de procédé dans le cycle de vie du produit
(Abernathy et Utterback, 1975, 1982; Klepper, 1996). De maniére
plus nuancée, la these dominante avance que la part de 1'innova-
tion de procédé augmente au cours du temps méme si les firmes
meénent conjointement ces deux types d’innovation (Adner et Le-
vinthal, 2001; Saha, 2007). Une seconde approche affirme que les
firmes conduisent simultanément les deux types d’innovation sans
qu’il existe véritablement de cycle (Pine et al., 1993). Imai (1992)
étudie des firmes japonaises qui gerent un portefeuille de R&D. Il
montre qu’elles sont caractérisées par un ratio moyen de 40/60 entre
innovation de produit et de procédé. Filson (2001, 2002) trouve aussi
un équilibre entre les deux types d’innovation dans les secteurs de
I’automobile, des ordinateurs personnels, des disques durs, des mo-
niteurs et des imprimantes. La différence entre ces deux approches
de la dynamique de l'innovation s’explique par le fait que dans le
premier cas, les auteurs s’intéressent a la dynamique d’innovation
sur le cycle de vie d"un produit particulier et que dans le second cas,
ils considerent 1’équilibre intertemporel de la firme dans sa politique
d’innovation sur de longues périodes, de maniere déconnectée d'un
cycle de vie de produit.

Tres souvent, la littérature théorique traite ces deux types d’in-
novation séparément (Lambertini et Mantovani, 2009). L'analyse
conjointe n'a débuté que récemment (Athey et Schmutzler, 1995;
Lambertini et Orsini, 2000; Mantovani, 2006). En outre, méme si
le processus d’innovation est dynamique par nature, de nombreuses
contributions sont réalisées dans un cadre statique (Lambertini, 2003,

2004 ; Lin, 2004). Amir (1996) constitue une premiere contribution
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qui caractérise les interactions entre innovation de produit et innova-
tion de procédé dans un cadre explicitement dynamique. Il analyse
un équilibre markovien dans un jeu stochastique avec des complé-
mentarités dynamiques.

Adner et Levinthal (2001) étudient conjointement la tarification,
l'innovation de produit et de procédé. La faiblesse de leur approche
tient en la nature uniquement numérique de leurs résultats. Ils
montrent qu'en début de cycle de produit 1'innovation de produit
est relativement plus importante que 1'innovation de procédé et que
c’est le contraire en fin de cycle. Par ailleurs, le prix décline au cours
du temps jusqu’a devenir constant.

Une approche plus récente integre les préférences du consomma-
teur pour expliquer la part entre évolution de produit et innovation
de procédé. Adner et Levinthal (2001) ainsi que Saha (2007) avancent
que les changements technologiques sont issus de 1'interaction entre
le développement technologique et les demandes de consommateurs
hétérogenes. Ainsi, les firmes financent les deux activités au méme
moment et, selon les caractéristiques du marché, consacrent plus
de ressources a une activité qu’a l'autre. Ils montrent que, lorsque
le marché est suffisamment développé, il existe un équilibre stable

entre 1'innovation de produit et 'innovation de procédé.

LE MODELE GENERAL

Nous étudions une firme en situation de monopole (elle est sup-
posée disposer d"un pouvoir de marché). Dans ce but, nous dévelop-
pons un modele de commande optimale en temps continu ¢ € [0, T],
ou T est la durée du cycle de vie du produit, et a facteur d’escompte

exponentiel » > 0. A chaque instant ¢, le monopole choisit a la fois
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le prix et la répartition de 1’allocation de R&D entre innovation de
produit et innovation de procédé. L'innovation de produit affecte la
qualité percue par les consommateurs. L'innovation de procédé ré-
duit le colit unitaire de production et il n’y a pas de coft fixe. Les
consommateurs sont hétérogénes quant a leur disponibilité a payer
et a leur intérét pour la qualité du bien. Nous ne considérons pas

d’anticipation.

Construction des fonctions de demande et de cofit

En suivant Xie et Sirbu (1995), la fonction d’utilité nette du

consommateur représentatif U, a valeurs dans R est telle que :
U=w-— P, (31)

ol w > 0 est la disponibilité a payer et p > 0 le prix du bien. U
est donc le surplus que l'agent obtient pour le bien vendu p lorsque
sa disponibilité a payer est w. Par hypothése, I’agent achete le bien
lorsque U > 0.

Par hypothese, la population est hétérogene et chaque agent va-
lorise le produit a un niveau w > 0 ot w est distribué dans la po-
pulation suivant une fonction de densité z (w). Selon Xie et Sirbu

(1995), la demande potentielle en fonction de p est :

D(p) = /p+ooz (w) dw.

Sans perte de généralité et pour simplification de 1’analyse, nous
normalisons D (p) € [0,1]. D est donc la fraction de la population
dont 1'utilité nette est positive lorsque qu’elle paye le prix p et en

retire le bénéfice w.
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Le produit est caractérisé par un seul attribut (unidimensionnel),
la qualité g4 € R™. En incorporant 'effet de la qualité du produit, la

fonction d’utilité nette (3.1) devient :
U=w+aq—p, (3-2)

avec a4 € R, indicateur de la sensibilité a la qualité.
La demande potentielle déduite de (3.2) , dépendant de la qualité
g € RT, s’écrit

D(p,q) = /me(w,q) dw,

ol z (w,q) est la fonction de densité du bénéfice du produit sur la
population entiere. Elle mesure la partie des ventes cumulées dans
la population totale.

La demande courante pour le bien, x () > 0 est servie immé-
diatement. Il n'y a pas de stock. Le niveau des ventes courantes
est donc égal a celui de la production courante. La demande po-
tentielle D ne se réalise pas instantanément et évolue de maniere
continue en f € [0,T] avec T donné. Les ventes cumulées du bien
sont x (t) € [xp, x7] avec (xp, x7) donnés. Par ailleurs, comme les lit-
tératures sur la tarification dynamique et sur I'innovation que nous
avons citées, les agents ne réalisent pas d’anticipation sur les futurs
niveaux de prix et de qualité.

Rappelons la différence entre la demande potentielle D qui me-
sure la part de la population de consommateurs dont la disponibilité
a payer pour le bien excede son prix (w > p) et la demande courante
x qui donne les ventes du bien a l'instant ¢.

Les ventes courantes sont positives ou nulles car nous écartons
les possibilités de rachat et de marché secondaire. En généralisant

Lambertini et Mantovani (2009) qui spécifient des ventes linéaires, la
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demande courante dépend conjointement du prix et de la qualité du

produit. La demande courante est donc telle que :

x=f(p9q). (3:3)

Le cotit de production est 1ié au colit unitaire ¢ € R ainsi qu’aux

quantités produites du bien x (f) Ainsi, le flux de cotit est donné par :
cx (t).

Nous faisons I’hypothese que les ventes diminuent avec le prix,

et augmentent avec la qualité

= = >0, (3-4)

af

en utilisant la notation 3y pour la dérivée partielle de la fonction f
par rapport a la variable p.

Par ailleurs, nous excluons les effets de diffusion. Ainsi, les ventes
courantes sont indépendantes des ventes passées. Cela implique en
particulier qu’il n’y a pas de bouche a oreille ou d’externalité de
réseau. En outre, les cofits de production ne présentent pas d’effets
d’apprentissage. Ils ne dépendent donc pas de la production passée.
Ainsi,

i_ dc

Le profit courant 7t (t) a valeurs dans R est tel que

() = (p—c)x. (3.6)
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3.3.2 Innovation de produit et innovation de procédé

La firme dispose d'un budget R constant consacré a la R&D. Elle
choisit la répartition de R entre innovation de produit et innovation
de procédé. Cette situation caractérise le cas o1 le montant d"un bud-
get de R&D est décidé en amont (par le conseil d’administration) et
ol, en aval, le directeur décide de sa répartition entre les différents
types d’innovation. Les montants alloués a I'innovation de produit et
a I'innovation de procédé sont respectivement r, et r.. Ces montants
représentent respectivement 1'innovation de produit et 1'innovation

de procédé. Nous avons

rg+re=R. (3.7)

La qualité du bien augmente avec 'effort d’innovation de pro-
duit 4. Le cofit de production diminue avec l'effort d’innovation de
procédé r.. La littérature empirique (Imai, 1986, 1992) souligne que
les processus peuvent évoluer de maniere autonome sans que le sens

soit déterminé. Ainsi

g = hy(rgq), (3-8)

¢ = he(rec), (3.9)
avec

dh, ohe

o, >0, . < 0. (3.10)

De maniére plus spécifique, la qualité du produit augmente avec
I'innovation de produit 7, et évolue de maniere autonome selon le
taux J; € [—1,1]. Lorsque J; > 0, comme dans Lambertini et Man-
tovani (2009), ¢, capture 1'obsolescence de la technologie au cours

du temps. L’hypotheése de la détérioration continue est documentée
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aussi bien dans I'industrie que dans les services (Imai, 1986 ; Liker et
Meier, 2006). Par ailleurs, lorsque J,; < 0, le processus s’améliore au
cours du temps (Bayus, 1995; Li et Rajagopalan, 1998 ; Voros, 2006).
Cela capture une forme d’apprentissage dont le proxy n’est pas la
production passée, comme pour Robinson et Lakhani (1975) ou Ka-
lish (1983), mais le niveau du cofit lui-méme. Dans ce cas, toute amé-
lioration est cumulative (Saha, 2007). Si I'horizon temporel T est fini,
alors §; peut étre négatif ou nul. Dans le cas ou T est infini, alors,
sans perte de généralité, J, doit étre strictement positif pour des rai-
sons techniques *. Dans ce cas, nous gardons la seule hypothese de
la détérioration continue des processus.

Avec le coefficient d’efficacité de I'innovation de produit v, € R,

(3.8) devient

q=vgIn(ry) — 6gq. (3.11)

De maniere similaire, . € [0,1] et 7. € R sont le taux de dé-
gradation autonome et le coefficient d’efficacité de l'innovation de

procédé. Avec (3.7), la dynamique du cott (3.9) est

¢=6c—vIn(R—ry), (3.12)

Avec, sans perte de généralité, R tel que In (r;) > Oetln(R—r,y) >
0, pour que I'impact de I'innovation soit positif.

Les équations d’évolution (3.11) et (3.12) sont des versions dyna-
miques des technologies de R&D linéaires utilisées dans Lambertini
(2003, 2004) et Lin (2004) semblables a celles de Lambertini et Man-

tovani (2009) ?. Pour la concision de la présentation, nous utilisons

1. 64 > 0 assure la convergence de la fonction objectif nécessaire pour appliquer
la commande optimale.

2. I est possible d’utiliser des technologies non-linéaires ou d’intégrer des ef-
fets de seuil pour I'évolution des états. Ces ajouts compliquent grandement l’ana-
lyse sans modifier la nature qualitative des résultats.
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ces formes spécifiques. Toutefois, les résultats sur les politiques de
tarification sont généralisables aux formes (3.8) et (3.9). En outre,
comme la question qui nous intéresse est celle de la tarification, il
est possible, sans perte de généralité, d’utiliser des formes aussi spé-
cifiques pour l'innovation.

L'arbitrage issu de (3.7) et les dynamiques issues de (3.11) et
(3.12) permettent de modéliser différents types d’innovation. Il peut
s’agir en particulier de 1'innovation issue de la gestion d'un service

de R&D ou de cercles de qualité.

Le probléme

Soient p (t) et r; (t) respectivement une stratégie de prix et d’in-
novation a la date tVt € [0, T] et r > 0 le taux d’intérét. Le probleme
du monopole est de déterminer les stratégies de tarification p* et
d’innovation r; qui maximisent le profit intertemporel. En ligne avec
les travaux présentés dans le chapitre de revue de littérature sur la
tarification dynamique, sans perte de généralité, nous ne considé-

rons pas de valeur résiduelle pour la fonction objectif. Nous avons :

(p*,r;‘) = argmax/OTe_”ndt

piTq
sous contraintes : x = f(p,q), (3.13)
q = Yq1n (rq) — 044 (3-14)
c = 0.—7cln (R - rq) (3.15)

avec x (0) = x0,q(0) =qo, c(0) = co.

Nous introduisons les contraintes (3.13) dans la fonction objectif

en les multipliant avec les prix cachés e A, (t), e " A, (t), e A, (2)
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pour former le Hamiltonien :

H(p,rq,x,q,¢,Aq,Ac) (3.16)

= e " ((p=0) f(p,a) +Aq (vgIn (rg) = 849) + Ac (dec = eI (R = 7))) -

Par la suite, nous allégeons l'écriture en omettant les variables
des fonctions lorsqu’elles sont évidentes. La maximisation du Ha-

miltonien implique la condition du premier ordre sur p

oM _
Ip
p = c— {z. (3.17)
p
(3.17) peut se réécrire comme
P= Z 16 (3.18)

La regle de tarification donnée par (3.18) est celle du cadre sta-
tique (regle d’Amoroso-Robinson). Elle est différente de la regle de
tarification du monopole dynamique de Kalish (1983). Ce résultat
s’explique par l'absence d’effet lié a la production passée au ni-
veau de la demande comme au niveau de l'offre (hypothese (3.5))
. Pour autant, le prix n’est pas constant sur le cycle de vie du pro-
duit. En effet, la dynamique du prix est liée a celles de la qualité et
du cotit qui dépendent de la politique d'innovation. La qualité et le
colit apparaissent respectivement dans le premier et le second terme

du membre de droite de (3.17) . Le résultat (3.18) n’est pas lié a la
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spécification des évolutions de la qualité et du cotit (3.11) et (3.12).
Il se généralise a (3.8) et (3.9).

La condition du premier ordre sur r; donne

JoH

— = 0=

1y
R

rg = T (3.20)
Yorq

Selon (3.20), r; est une solution intérieure. Cela signifie que,
conformément au fait stylisé (Adner et Levinthal, 2001 ; Saha, 2007),
il existe toujours un niveau minimal d’innovation de produit et de
procédé. Le résultat (3.20) vérifie que l'intensité de l'effort d’innova-
tion est liée a la fois au prix caché des deux types d’'innovation et a
leur efficacité respective.

Le principe du maximum implique

X = f(pq), avecx(0) = x, (321)
: oH

Ay = “o + 1Ay, avec Ay (T) =0, (3.22)
: oH

Ae = e +rAe, avec A (T) = 0. (3.23)

Comme développé dans les annexes sur la commande optimale,
en l’absence de valeur résiduelle pour la fonction objectif, les condi-
tions de transversalité implique que A; et A sont nuls en t = T.

Nous avons donc

/\ﬁ S (p—c)f+ (r+38;) Ay, avec Ay (T) =0, (3.24)

Ae = f+(r—26) A, avec A (T) =0, (3-25)
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En substituant (3.17) dans (3.24), les solutions sont

Ag(t) = /t Te_(r+‘5")(s_t)%(z?—6)f (p.q)ds,  (3.26)

T
Aet) = = [ (s 627)

qui permettent de vérifier

Ag(£) > 0, Vte[0,T], (3.28)

Ac(t) < 0, Vte|0,T]. (3.29)

Dans les annexes consacrées a la commande optimale, nous mon-
trons que A (f) représente le prix caché de la variable d’état qui
lui est associée. Ainsi, A, (t) s'interpréte comme le prix caché de la
contrainte de la qualité sur le profit en ¢. Il mesure I'impact sur le
profit d'une amélioration de la qualité d"une unité. Comme la fonc-
tion de demande (3.21) est croissante avec la qualité, il est normal
que toute amélioration de la qualité augmente les ventes et donc le
profit. C’est ce qu'implique (3.28). De maniere similaire, A. (f) est
le prix caché de la contrainte du cott sur le profit en t. Si le cott
augmente, alors le profit baisse. (3.29) montre que 1'augmentation
du cofit a un impact négatif sur le profit.

Par ailleurs, (3.24) et (3.28) impliquent que le niveau de cova-
riables d’état diminue avec le taux d’intérét. Cet effet est attendu
puisque, lorsque le taux d’intérét augmente, le profit courant est da-
vantage considéré au détriment des profits futurs. Ainsi, comme le
capture la baisse de A, (t) et de A, (t), 'impact des innovations est
moins fort sur le profit intertemporel.

Selon (3.24) et (3.28), /\}, peut étre positif ou négatif. Toutefois,

en raison de la condition de transversalité (A, (T) =0), A4 (T) < 0.
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Ainsi, nous avons
It € 0,T] /Ag (t) <0, Vt € [1,T]. (3.30)

Ce résulat vérifie qu’il existe un temps t1 € [0, T] & partir duquel
Aq est décroissant. C’est attendu avec la condition de transversalité
Ag (T) = 0 et la positivité de A, (selon (3.28)).

Selon (3.25) et (3.29), A, peut étre positif ou négatif. Avec la
condition de transversalité (A (T) =0), Ac(T) > 0. Ainsi, nous

avons

3ty € [0, T) /A (t) >0, V€ [t, T]. (3.31)

De maniere similaire a A, il existe un temps ¢, a partir duquel A,
est croissant.
— Variation de 7,

L’évolution au cours du temps de r; est donnée en dérivant (3.20)

% <Aqu—A;Aq)
T (A9)
rq = 2
(1 . ')“CAC>
Yl

Le premier facteur du numérateur et le dénominateur sont posi-

par rapport a t

tifs. Ainsi,

sgn (7,) = sgn ()\C/\q - Ac)\q) (3-32)

A priori, le signe de 7, est indéterminé. En substituant (3.24) et

(3.25) , nous obtenons

sgn (1) = sgn((f+(r—5c))tc)/\q—)\c <—%(P—C)f+(r+‘sq))‘q))

— sgn ((/\q + % (p—c) /\C> f— (654 6) Ach) : (3-33)
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Proposition 3.1 Pour d; + 6. = 0, l'effort d’innovation de produit augmente avec le

niveau de A, et diminue avec le niveau de Ac.

Démonstration. Evident avec (3.33) en se rappelant (3.28) et (3.29) =
Nous vérifions que lorsque A, (resp. A¢), le prix caché de la qua-
lité (resp. du cotit) est important, alors I'innovation de produit (resp.
de procédé) augmente (resp. diminue). Ce résultat tient lorsque
05 = —dc. Clest le cas lorsqu’il existe une détérioration autonome
sur un type d’innovation et un apprentissage autonome sur l'autre
de méme niveau ou lorsque qu’il n'y a pas d’effet autonome (6, =
dc = 0). La proposition 3.1 tient aussi lorsque les taux J; et o
sont suffisamment faibles (ou lorsque 'horizon temporel T est suffi-
samment court) pour étre approximés par zéro. Par ailleurs, méme
lorsque ¢, et é. sont tous les deux de méme signe et significative-
ment non nul, comme il s’agit de taux, leur somme ne peut étre tres
élevée. En effet, il est peu vraisemblable que la qualité ou le coft
se détériorent de davantage de 10% en pratique. Ainsi, a priori, le
domaine d’application de la proposition 3.1 est relativement large.
En suivant Abernathy et Utterback (1975, 1982) et Adner et Le-
vinthal (2001), au début du cycle de vie du produit, l'intérét des
consommateurs pour la qualité est important, et, en fin de cycle, la
tirme s’intéresse au cotit de production. Cela permet de justifier 1'hy-

pothese suivante

Aq est relativement plus élevé que A en début qu’en fin de cycle.
(3-34)
Cette hypothese n’est pas forte car elle est bien documentée dans
la littérature empirique. En outre, les simulations empiriques de
la section 5 la vérifient. La proposition 3.1 et I'hypothese 3.34 per-

mettent de déduire que 'effort d’innovation de produit est plus im-
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portant en début qu’en fin de cycle. Cette implication du modele est
liée a la dynamique entre les préférences des consommateurs et les
possibilités technologiques de la firme. Elle est en phase avec les faits
stylisés mis en avant dans la littérature sur le management de 1'inno-
vation (Utterback et Abernathy, 1975 ; Porter, 1983 ; Pline et al. 1993 ;
Klepper, 1996). En effet, au début d'un cycle, I'innovation sert surtout
a développer le produit pour qu’il soit en phase avec les attentes du
marché (il doit satisfaire aux préférences des consommateurs). Elle
permet notamment de faire évoluer les fonctionnalités du produit.
Une fois que le produit a "trouvé son marché", I'innovation permet
a la firme de gérer son organisation interne. Elle augmente donc la
marge en réduisant les cofits de production alors que les consomma-
teurs sont satisfaits des caractéristiques du produit. L'allocation de
R&D est donc comparativement davantage consacrée a l'innovation
de produit en début de cycle et a I'innovation de procédé en fin de
cycle.

Comme A, est lié aux préférences des consommateurs pour la
qualité et A, a I'impact du colt sur le profit et qu’ils déterminent
I’évolution r,, cela signifie que, le "coté de l'offre” (traditionnelle-
ment analysé avec Dosi, 1982, Sahal, 1985) et le "c6té de la demande"
(dont I’analyse est plus récente avec Adner et Levinthal, 2001, Saha,
2007 ou Lambertini et Mantovani, 2009) déterminent conjointement
la politique d’innovation de produit et de procédé.

Cette approche duale réalise une synthese entre les deux ap-
proches dominantes sur le changement technologique (Adner et Le-
vinthal, 2001). La premiére, le market pull, suggere que 'innovation
est tirée par le marché (Schmookler, 1966) alors que la seconde,
le techno push, considére l’organisation interne de la firme comme

facteur clef de l'innovation (Dosi, 1982). Méme si ces deux explica-
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tions prises séparément permettent de comprendre certains aspects
du changement technologique, les caractéristiques les plus saillantes
s’éclairent en considérant ces deux approches ensemble.

— Variations de p

La condition du second ordre sur p implique :

0°H
°f
B) 2
~ 7 0. (3.35)

af\?
(&)
Cette condition est la méme que dans Kalish (1983), Xie et Sirbu
(1995) et Dockner et al. (2000).
En dérivant (3.17) par rapport a t, en substituant (3.17) dans le
résultat et en réarrangeant, nous obtenons :
P ? af 9
orf Of oot

. op? . . dpd dp 9

(%) (%)

En raison de la condition du second ordre (3.35), le deuxiéme

facteur du membre de gauche est positif. Ainsi, pour des fonctions
de demande générales, nous vérifions que le prix du bien augmente
avec le colit du produit. Remarquons toutefois que le prix n’évolue
pas identiquement avec le cotit. En effet, il est possible que le prix
augmente relativement plus ou moins que le cofit selon la spécifica-
tion de la fonction de demande.

L'équation (3.36) permet de vérifier I'intuition selon laquelle I'im-
pact d'une amélioration de la qualité sur le prix n’est pas évident. En
effet, au numérateur du membre de droite, le premier terme est né-

gatif et le second terme est positif. L'effet d"'une augmentation de la
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3.4

qualité sur le prix (augmentation ou diminution) dépend de 1'impor-
tance relative de ces deux effets.

Le résultat (3.36) est robuste. En effet, il est directement issu de
la condition du premier ordre sur p (3.17) et de sa dérivation par
rapport a t. Ce résultat est donc indépendant de toute forme de dy-
namique d’innovation. Il tient donc pour les formes générales des
dynamiques d’innovation (3.8) et (3.9). Toutefois, en ce qui concerne
I'impact de la qualité sur le prix, le résultat (3.36), bien que tres gé-
néral, n’est ni précis ni immédiatement interprétable. Il ne peut pas
servir de base a la proposition de régle de tarification simple, a la
prévision ou a la validation d’hypothese. Ainsi, il est intéressant de
spécifier davantage la fonction de demande courante pour gagner en

précision ce qui est perdu en généralité.

SOUS-CLASSE DE FONCTIONNELLE DE DEMANDE

Une spécification de la demande qui implique une fonction en-
core relativement générale et peu contrainte est la forme multipli-
cativement séparable entre le prix et la qualité. Cette sous-classe de
fonctionnelles est intéressante pour plusieurs raisons. Tout d’abord,
il s’agit d'une maniére simple et naturelle de modéliser la relation
entre le prix et la qualité. En outre, cette forme explique les don-
nées pour de nombreux biens (Jain et Rao, 1990). Enfin, les modeles
issus de ce type de fonctionnelle possedent de "bonnes" proprié-
tés analytiques (Xie et Sirbu, 1995). Ils donnent des résultats pré-
cis pour un domaine d’application relativement général. Ces raisons
expliquent que de nombreux modeéles utilisent des cas particuliers
de cette forme. Dockner et al. (2000) rappellent que trois types de

fonctionnelles multiplicativement séparables sont utilisées dans la
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littérature : les fonctions exponentielles, les fonctions isoélastiques et
les fonctions linéaires.
Pour interpréter plus finement les résultats de cette section, il est

intéressant de distinguer effet direct et effet indirect.

Definition 3.1 Effet direct : Un parametre a un effet direct sur une variable s’il impacte

cette variable sans intermédiaire.

Definition 3.2  Effet indirect : Un parameétre a un effet indirect sur une variable s’il

n’impacte cette variable que par 'intermédiaire de variable auxiliaire.

3.4.1 Le sentier temporel optimal
Qualité et tarification

Avec des fonctionnelles capturant I'impact de la qualité et du

prix, (3.21) devient

x="h(p)l(q)
(3-37)
x (0) = xo.
Notons que (3.4) implique
dh dl
— <0, — >0. .
ap =0 3720 (3:38)

En substituant (3.37) dans (3.36), I’évolution du prix est

hyh
p[2— 2P| =¢, .
P( (h,,)2> ¢ (3-39)

qui pour des fonctions de demande de type exponentielle ou isoé-

lastique se simplifie selon

p=c (3.40)

Proposition 3.2 Sur le sentier optimal, pour une fonction de demande multiplicative-
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ment séparable en la qualité et le prix, la dynamique du prix est déterminée

par I'évolution du coilt et est indépendant de I'évolution de la qualité.

Démonstration. Immédiat avec (3.39) en se rappelant (3.11) et (3.12).
n

Les variations du cotit sont répercutées sur le prix. Par ailleurs,
'effet prix (positif) et l'effet quantité (négatifs) liés a la qualité du
bien s’annulent exactement pour des fonctions multiplicativement
séparables. Ainsi, les variations de la qualité n’ont pas d'impact sur
la variation du prix. Dans ce cas, la courbe de la politique de tarifi-
cation imite la courbe de la dynamique du coftit. La proposition 3.2
n’est liée ni a la dynamique d’innovation de produit ni a celle d’in-
novation de procédé. En effet, elle ne dépend que de la condition
d’optimalité sur p. Elle est donc robuste aux équations d’évolution
générales (3.8) et (3.9).

Pour une fonction de type exponentielle (Bayus, 1995; Voros,
2002) ou isoélastique, la répercussion du cofit sur le prix est com-
pléte (le second facteur du membre de gauche vaut 1). Le résultat
(3.40) ne tient pas pour une fonction de demande linéaire. C’est le
résultat plus général (3.39) qui s’applique. Dans ce cas, toute varia-
tion du cotit peut étre répercutée de maniére plus ou moins forte sur
le prix. Ainsi, une augmentation du cotit de 1 peut conduire a aug-
menter le prix de 1/2 ou de 2. L'impact de I'hypothese de linéarité
de la fonction de demande faite par Lambertini et Mantovani (2009)
est donc important.

Lorsque l'allocation de R&D est davantage consacrée a 1'inno-
vation de procédé au cours du temps (proposition 3.1 et hypothese
3.34), alors ¢ est négatif. Cela implique que le prix soit décroissant au
cours du temps. Ce résultat est différent de celui d’Adner et Levin-

thal (2001) pour qui le prix est longtemps décroissant puis constant.
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II est toutefois cohérent avec les exemples empiriques concernant les
ordinateurs, les imprimantes et les modems de ces auteurs pour les-
quels les prix sont toujours décroissants méme s’ils diminuent de
moins en moins vite.

Le déclin des prix des biens technologiques est bien documenté
dans la littérature (Filson, 2001, 2002 ; Saha, 2007). 1l est lié a la di-
minution de la disponibilité a payer pour des améliorations de la
qualité des biens. Typiquement, au début d'un cycle, les utilisateurs
s’intéressent beaucoup aux caractéristiques d’un bien et a I'amélio-
ration de sa qualité. Leur disponibilité a payer est élevée pour des
améliorations de la qualité du bien. Puis, avec le temps, le produit est
vendu a des consommateurs dont la disponibilité a payer est faible.
Ces consommateurs se contentent des fonctionnalités de base pour
le produit et sont plus sensibles aux baisses de prix qu'aux augmen-

tations de qualité.

Sur le sentier optimal, l'innovation de procédé a un effet direct sur Ila

tarification.

Démonstration. Immédiat. m

Au regard de la proposition 3.2, la définition 3.1 implique que,
comme la dynamique du prix de vente du produit imite celle du
cotit de production, I'innovation de procédé a un effet direct sur la
tarification. L'innovation de procédé est donc un déterminant impor-
tant de la politique de tarification. Elle a aussi un effet indirect sur la
politique de tarification. A priori, cet effet indirect est moins fort que

l'effet direct. Les simulations numériques permettront de le vérifier.

Sur le sentier optimal, I'innovation de produit a un effet indirect sur la

tarification.

Démonstration. Immédiat. m
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La proposition 3.2 signifie que 1’évolution de la qualité n’a aucun
impact sur 'évolution du prix. Comme la dynamique du prix de
vente est indépendante de celle de la qualité du produit, I'innovation
de produit n’a pas d’effet direct sur la tarification. La proposition
3.2 n'implique toutefois pas nécessairement que la dynamique de
prix soit indépendante des conditions de I'innovation de produit. En
effet, toute modification des conditions de l'innovation de produit
implique une nouvelle répartition de l’allocation de R&D selon la
regle (3.20) et les niveaux des covariables d’état donnés par (3.26) et
(3.27). Un changement de ’effort d’innovation de procédé r. modifie
la dynamique du cott ¢ et donc celle du prix p en raison de (3.12) et
de (3.39). L'innovation de produit (comme l'innovation de procédé)
a donc un effet indirect sur la tarification.

Il est raisonnable de supposer que, de part leur nature respective,
l'effet direct domine 1’effet indirect. Ce point est vérifié dans la simu-
lation numérique. Ainsi, au regard de I’analyse du sentier temporel,
l'innovation de procédé est le principal déterminant de la politique

de tarification. L'innovation de produit n’a quun impact secondaire.

Proposition 3.3  Sur le sentier temporel optimal, le taux d’intérét a un effet indirect sur

la politique de tarification.

Démonstration. Immédiat avec (3.39), (3.20), (3.26) et (3.27). m

Il est intéressant de constater que le taux d’intérét n’a pas d’im-
pact direct sur la politique de tarification. Ce résultat vient de 1'hy-
pothese (3.5) qui stipule 'absence d’effet lié aux ventes (au niveau
de la demande comme de la production). En revanche, comme le
taux d’intérét diminue le niveau des covariables d’état selon (3.26)
et (3.27), il impacte les efforts respectifs d’innovation de produit

et de procédé selon (3.20). Le taux d’intérét a donc un effet indi-
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rect sur la tarification. Ce résultat est important car il signifie que,
contrairement aux modeles de tarification qui prennent en compte
les ventes passées comme Robinson et Lakhani (1975), Kalish (1983),
Bayus (1995) ou Voros (2006), le taux d’intérét n’est pas de nature
a remettre en cause la forme de la politique de tarification. En ef-
fet, le taux d’intérét n’a qu’un impact indirect sur la tarification. Les
simulations numériques vérifient de surcroit la faiblesse de cet effet.

La proposition 3.3 n’est pas liée a la forme fonctionnelle multipli-
cativement séparable de la demande. En effet, elle peut étre déduite
de (3.36) au lieu de (3.39). En outre, méme s’il est issu des dyna-
miques d’évolution spécifiques (3.11) et (3.12), il est robuste aux
formes générales (3.8) et (3.9). Ce résultat a donc une portée géné-

rale.

Effet temporel

Avec des fonctionnelles capturant 'impact d’effets temporels de

maniere multiplicativement séparable, (3.21) devient

(3.41)

Proposition 3.4  La proposition 3.2 est robuste a I'introduction multiplicativement sépa-

rable d’effets temporels.

Démonstration. Substitution de (3.41) dans (3.36). =

La fonction d’effet temporel sur les ventes courantes, m : [0, T] —
R™ est donnée par m = m (t) . Le choc temporel est positif (resp. né-
gatif), c’est-a-dire qu’il augmente (resp. diminue) la demande cou-
rante de i lorsque m > 1 (resp. m < 1). Lorsque m = 1, le choc

temporel est nul.
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Les effets temporels peuvent servir a modéliser 1'érosion de la
qualité percue due a I'impact de la concurrence. Voros (2002, 2006)
suggere que la concurrence, qui s’intensifie au cours du temps, aug-
mente les attentes des consommateurs quant a la qualité du bien.
Ainsi, avec le temps, la demande diminue pour le méme bien a
mémes niveaux de prix et de qualité. Cet effet est appelé phénomene
d’inflation des attentes sur la qualité des consommateurs. L'équation

des ventes (3.41) permet de modéliser cet effet avec

dm

am o,
it <

Voros (2006) spécifie

m(t) =1—k(t),

qui représente la proportion d’inflation de la qualité avec

0 < k(t) <1,
dk
I 0.

Ainsi, les effets temporels constituent une premiere approche
pour intégrer la concurrence dans le modele, méme si une approche
plus satisfaisante impliquerait de modéliser la situation concurren-
tielle avec 1’outil des jeux différentiels.

En l'absence de prise en compte explicite des effets de diffusion
dans 1’équation des ventes (3.3), l'introduction d'un effet temporel
constitue aussi une premiére maniére de capturer les externalités
positives (bouche a oreille, externalité de réseau) et négatives (satu-
ration du marché). En suivant Bayus (1995), nous pouvons intégrer
les effets de diffusion dans le modele de tarification en reprenant

I’évolution des ventes du modele de Bass (1969).
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Si I’évolution des ventes est donnée par

- (i) (-5

x(0) = 0,

ou u est le coefficient d’innovation, v le coefficient d’imitation et M la
taille du marché, en posant m (t) = x (t) la résolution de 1’équation
précédente donne 1'effet temporel

M —(u+o)t

M *
t) = :
m (t) (14 2e—tero)?

Les effets temporels peuvent aussi étre des effets de mode. Ils
sont le plus souvent positifs et commencent a la sortie d"'un nouveau
bien puis s’estompent avec le temps. Les fonctions suivantes sont des

exemples de modélisation qui capturent cet effet.

m(t) = &, (3-42)

oum(t) = 1+ke 8,

ou k > 0 et g > 0 sont respectivement des indicateurs de 1'impor-
tance initiale et de la décroissance de l'effet de mode.

Les effets temporels peuvent capturer différentes caractéristiques
des marchés comme l'inflation de la qualité due a la concurrence (Vo-
ros, 2006), les effets de diffusion (Bayus, 1995) ou les effets de mode.
Ces modélisations sont des premiéres approches qui demandent a
étre complétées. Toutefois, elles permettent de donner les premieres
intuitions sur les conséquences d'un phénomene. Il est intéressant
de constater que, dans le modele, l'introduction d’effets temporels

de maniere multiplicativement séparable sur les ventes courantes n’a
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aucun effet sur la tarification courante. L'effet temporel est nul car il
n'y a pas d’effet de demande ou de production lié aux ventes passées

(hypothese (3.5)).

3.4.2 L'équilibre intertemporel

Pour calculer un équilibre intertemporel, il est nécessaire de spé-

cifier davantage le modele. Nous retenons pour (3.3)

x =" (3-43)

Avec cette fonction de demande courante, (3.17), (3.26), et

(3.27) , deviennent respectivement

1
po= ot (3-44)
Ay = _geaq_SP + (r+d9) Ag, limA,q =0 (3-45)
Ao = M5 4 (r—20c) A, lJirm/\Cc =0 (3.46)

et les équations (3.7), (3.11), (3.12), (3.20) demeurent inchangées.

A l'équilibre intertemporel

Nous en déduisons l’existence d'un équilibre intertemporel
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unique ( ;
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(3-47)

(3-48)

(3-49)

(3-50)

(3-51)

(3-52)

(3-53)

(3-54)

Les résultats (3.47) et (3.48) vérifient le fait stylisé de la littéra-

ture empirique selon lequel deux types d’innovations sont menés

simultanément sur la longue période (Imai, 1992 ; Pline et al., 1993).

Il tranche avec les modeles qui suggeérent qu'un seul type d’innova-

tion est mené a la fois. Il correspond au résultat (3.20), de 1’analyse

du sentier temporel optimal, selon lequel la firme mene de front I'in-

novation de produit et I'innovation de procédé. Ce résultat est donc
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robuste a deux concepts d’analyse différents de la commande opti-
male.

L’analyse par les concepts de sentier temporel optimal et d’équi-
libre intertemporel permet de réconcilier des résultats empiriques a
priori incompatibles. En effet, Abernathy et Utterback (1975, 1982)
et Klepper (1996) mettent en évidence un cycle dans les politiques
d’innovation alors que Imai (1992), Pine et al. (1993) et Filson (2001,
2002) observent un équilibre. La différence entre ces deux types de
résultats s’explique par le fait que dans le premier (resp. second)
cas, les auteurs travaillent sur des séries relativement courtes (resp.
longues). Ainsi, 'outil de commande optimale est le sentier temporel
optimal pour modéliser le cycle et I’équilibre intertemporel pour mo-
déliser un équilibre. Le modéle développé dans ce travail, qui donne
a la fois le sentier temporel et 1’équilibre intertemporel, permet donc
de vérifier ces deux faits stylisés.

Les résultats (3.53) et (3.54) permettent de déduire

*
/\q > 0,

A < 0.

Cela signifie qu’a 1’équilibre intertemporel, le prix caché de la
qualité est positif et le prix caché du cofit est négatif, ce qui est cohé-
rent avec les résultats (3.28) et (3.29) du sentier temporel optimal.

Les ventes courantes n"augmentent pas forcément avec le mon-
tant alloué a la R&D R. En effet, selon (3.52), les ventes augmentent
lorsque 1'effet qualité a}—g est supérieur a l'effet cotit sg—f. Lorsque
l'effet qualité domine, la firme pratique plus d’innovation de pro-
duit. Elle a davantage intérét a augmenter la qualité du bien pour en

vendre plus et plus cher. Au contraire, lorsque 1'effet cotit domine,
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la firme pratique plus d’innovation de procédé. La firme maximise
ses profits en augmentant sa marge et en réduisant les cotits de pro-
duction. Etant donné le cycle de vie du produit et la transition entre
innovation de produit et innovation de procédé, l'effet qualité do-

mine au début du cycle alors que l'effet cotit domine en fin de cycle.

Proposition 3.5 A I'équilibre intertemporel, l'innovation de procédé a un effet direct sur

la tarification.

Démonstration. Immédiat avec (3.44), (3.49) et (3.47). m

Toute modification des conditions de l'innovation de procédé a
un effet direct sur la tarification. Le résultat . ou le taux . montre
en effet que lorsque le coefficient 7y, ou le taux é. sont modifiés, alors
I'impact est direct sur le niveau de p*. Les conditions de I'innovation
de procédé ont donc un impact direct sur la tarification. En particu-
lier, Ieffet direct implique que p* augmente avec 7y, et diminue avec
Jc. En outre, les parametres . et J. influent sur l'arbitrage entre le
niveau d’innovation de produit et le niveau d’innovation de procédé
selon (3.47). Or le niveau du prix est aussi lié a cet arbitrage comme
le montre (3.49). Ainsi, les conditions de I'innovation de I'innovation

de procédé ont aussi un effet indirect sur la tarification.

Proposition 3.6 A I'équilibre intertemporel, 'innovation de produit a un effet indirect

sur la tarification.

Démonstration. Immédiat avec (3.49) et (3.47). m

Selon (3.47), toute modification des conditions de 1'innovation
de produit (c’est a dire de 7, et/ou de §;) modifie I’arbitrage sur
la part de l’allocation de R&D consacrée a 1'innovation de procédé.
Selon (3.49), tout nouvel arbitrage impacte le prix de I'équilibre in-
tertemporel p*. Ainsi, I'innovation de produit a un effet indirect sur

la politique de tarification. Toutefois, encore selon (3.49), l'unique
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effet des conditions d’innovation de produit est lié a un nouvel arbi-
trage entre les niveaux d’innovation. Il n'y a pas d’effet direct sur le
niveau de la tarification.

Les propositions 3.5 et 3.6 de I’équilibre intertemporel impliquent
que l'innovation de procédé soit le principal déterminant de la poli-
tique de tarification. L'innovation de produit n’a qu'un impact secon-
daire. Ces propositions correspondent aux corrolaires (3.1) et (3.2)
du sentier temporel optimal. Il s’agit donc de résultats robustes puis-
qu’ils tiennent avec deux concepts d’analyse différents de la com-

mande optimale.

Proposition 3.7 A I'équilibre intertemporel, le taux d'intérét a un effet indirect sur la

tarification.

Démonstration. Immédiat avec (3.49) et (3.47). m

Comme sur le sentier temporel optimal, a I’équilibre intertempo-
rel, le taux d’intérét n’a aucun effet direct sur la tarification selon
(3.49). Ce résultat est issu de 1’absence d’effet 1lié aux ventes ou a
la production passée (hypothese (3.5)). Toutefois, le taux d’intérét a
une influence sur le niveau de l'innovation de procédé selon (3.47).
Ainsi, il a un effet indirect sur la tarification. Ce résultat implique
que, contrairement aux modeles de tarification basés sur la diffusion
du produit (Robinson et Lakhani, 1975 ; Kalish, 1983), le taux d'inté-
rét n’a qu’un faible impact sur la tarification. En effet, le taux d’inté-
rét n’a qu'un impact indirect sur la tarification comme le suggere la
proposition 3.7 et les vérifications par simulations numériques.

Les propositions 3.5, 3.6 et 3.7 de I'équilibre intertemporel corres-
pondent respectivement aux corollaires 3.1 et 3.2 et a la proposition

3.3 du sentier temporel optimal. Il s’agit donc de résultats robustes.
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SIMULATION

Pour vérifier qu’il existe bien des plages des parametres plau-
sibles pour lesquelles le modéle vérifie 'ensemble des faits stylisés,
il est intéressant de simuler numériquement le modele. Les simula-
tions ne permettent pas de mesurer directement l'importance spéci-
tique des effets directs et des effets indirects. En effet, pour I'innova-
tion de procédé, les impacts des deux effets sont mélangés. Toutefois,
pour l'innovation de produit, seul I'impact de 1'effet indirect est me-
suré puisqu’il n'y a pas d’effet direct. Les simulations éclairent donc
sur 'impact global d"une modification des conditions des différents
types d’innovation. Le niveau de ces différents impacts permet de
déduire le principal déterminant des politiques de tarification et de
s’assurer de la faiblesse de l’effet indirect par rapport a l'effet direct.

Pour la simulation, la forme de la fonction de demande est

x=(a+bq)e?, (3-55)

avec x (T) = x7 donné.

La fonction (3.55) est multiplicativement séparable en la qualité
et le prix. En outre, 'effet prix est capturé par une exponentielle.
Ainsi, le prix évolue directement selon le cotit selon (3.40). La de-
mande est croissante avec la qualité, décroissante avec le prix et in-
dépendante des ventes passées. Elle satisfait donc aux hypotheses
(3.4) et (3.5). Nous utilisons la forme (3.55) car elle est plus facile a
simuler. Cette forme fonctionnelle a été utilisée depuis le travail fon-
dateur en simulation de la tarification de Robinson et Lakhani (1975).
Elle possede toutefois les mémes propriétés qualitatives que (3.43)
qui permet de caractériser plus facilement I’équilibre intertemporel

de maniere analytique
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L'évolution de la qualité et du cofit est donnée par

g = ygln(1+ry) —dgq, (3.56)

¢ = sc—vIn(1+r.), (3.57)

avec q (T) =qretc(T) = cr donnés.

Les formes fonctionnelles (3.56) et (3.57) sont conformes a 1’hy-
pothese (3.10) selon laquelle la qualité (resp. le cotit) augmente (resp.
diminue) avec 'effort d’innovation de produit (resp. de procédé).

L’allocation de R&D R est normalisée a 1. Ainsi, selon (3.7),
rg+re=1 (3.58)

Avec les spécifications (3.55), (3.56), (3.57) et (3.58), la condition

du premier ordre sur r; est

. 274Aq + YeAe

o ——y (3-59)

Les implications qualitatives de (3.59) sont les mémes que (3.20).
La différence principale est que (3.59) ne garantit pas une solution
intérieure.

Nous simulons le systéme formé par (3.17), (3.59), (3.58), (3.56),
(3.57), (3.45) et (3.46) avec des plages de parametres plausibles qui

maintiennent une solution intérieure pour 7,

xr = 2000, a=3,5x7, b=0,3, s =0,15, §; = 0,06,

0 = —0,02, vg=6,v=2,97r=20,c7r=15r=0,1, T=6.

Les différentes variables sont simulées pour une période de six

ans en suivant Sethi et Thompson (2000). Le programme de simu-
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lation est implémenté sous Matlab et est disponible en annexe. Le
taux J. est négatif. Cela implique qu’il n'y a pas de détérioration
autonome du processus qui augmente le cott de production. Au
contraire, J; < 0 capture un processus d’apprentissage autonome
qui permet de faire diminuer le cofit. Ce processus d’apprentissage
n’est pas lié a la production passée comme dans Robinson et Lakhani
(1975) ou Kalish (1983) mais au niveau du coft lui-méme comme

dans Voros (2006).

3.5.1 Représentations graphiques

Le niveau des covariables d’état est donné sur le cycle de vie du
produit par

Miveaux des covanables d'état
ADD T T T T T
— Cout
— Clualité

200 .

-200 .

Covariahle o'état

-400 .

600 .

_BDD 1 1 1 1 1
0

Selon cette représentation, comme le prédisent (3.28) et (3.29),
Ag est positif et A; négatif. Par ailleurs, en conformité avec (3.30)
et (3.31), A; et A sont respectivement décroissant et croissant. Ce
graphique vérifie I'hypotheése 3.34 selon laquelle A, est comparative-
ment plus élevé que A. en début qu’en fin de période.

L'innovation de produit 7, est
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Innovation de produit
1 T T T T T

Ce graphique vérifie le fait empirique selon lequel 1'innovation
de produit décline au cours du temps au profit de l'innovation de
procédé. Cette politique d’innovation conduit aux évolutions de la

qualité et du cott suivantes

21 T T T T T

1 1 | | | | 1
a

En début de cycle, la qualité augmente fortement car l'innova-

tion de produit est élevée. Comme l'innovation de produit décroit
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au cours du temps (7, < 0) et que la qualité tend a se détériorer
(65 < 0), le niveau de la qualité augmente de moins en moins vite,
stagne et diminue en fin de cycle lorsque I'innovation de produit est

faible.

Cout
22 T T T T T

M .

20 .

Le cotit décroit durant le cycle de vie du produit. Cela est di a
la fois a I'innovation de procédé qui augmente (car l'innovation de
produit diminue) et a I'apprentissage qui réduit le cotit de maniere
autonome (4, < 0).

L’évolution du cotit détermine celle du prix
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Tarification intertempaorelle
29 T T T T T

Prix

Selon (3.40), comme le prix imite 1’évolution du cot, le prix di-
minue. Pour que le prix soit croissant, il faut que le coft le soit aussi.
Plusieurs simulations numériques montrent que J. doit étre suffi-
samment élevé (de 'ordre de 10%) pour obtenir une courbe de cotit
croissante (et donc une courbe de tarification croissante).

Selon (3.55), l'évolution de la qualité et du prix déterminent

I’évolution des ventes.

“Wentes mensuelles
24 T T T T T

Yentes
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Comme la qualité augmente et le prix diminue, les ventes aug-
mentent sur le cycle de vie du produit. A la fin du cycle, nous obser-
vons un retournement de concavité de la courbe des ventes. Elle est
liée a la détérioration de la qualité a la fin de la période.

La simulation numérique montre que, pour certaines plages de
valeurs des parametres, le modele rend bien compte des faits styli-
sés mis en évidence dans la littérature empirique. En effet, la part
consacrée a l'innovation de produit diminue au cours du temps au
profit de I'innovation de procédé. Par ailleurs, les cofits et le prix du

bien sont décroissants.

Mesure des effets direct et indirect

Il est maintenant intéressant de mesurer la maniere dont la po-
litique de tarification évolue avec les parametres du modele. Cela
permet en particulier de mieux apprécier I'impact relatif des effets
direct et indirect et donc 1'idée selon laquelle le premier déterminant
de la politique de tarification est I'innovation de procédé. Lorsque
les valeurs des parametres changent, c’est 'ensemble de la courbe
de tarification qui est modifiée. Pour faciliter les comparaisons, nous
menons la discussion avec la valeur du prix en t = 0. C’est en effet
en ce point que les effets dynamiques sont les plus importants. Par
ailleurs, un effet en ce point se retrouve sur 1’ensemble de vie du
produit.

Avec les valeurs des parametres plus haut, p (0) = 28,34. Nous
modifions les parameétres du modéle d'unité et observons l'impact
sur p(0). En ce qui concerne les parametres des évolutions de la
qualité (3.56) et du cotit (3.57), les simulations mesurent les varia-

tions d"une unité de -y, et . (c’est un coefficient) et de 1% de J;, J.
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et de r (ce sont des taux). Les résultats sont

Valeur initiale | Ar = 1%
p (0) 28,34 28,31
|Ap (0)] | O 0,03
|Ap(0)] o
e |0 0,11%

Cette simulation mesure que l'effet indirect sur la tarification
(proposition 3.3) est trés faible. En effet, une augmentation de 1%
de r ne modifie le prix que de 0,11%. Ainsi, le taux d’intérét n’est
pas un parametre susceptible de remettre en cause la politique de

tarification comme dans Kalish (1983) ou Voros (2006).

Ayg=1|Dye =125, =1% | AS = 1%
p(0) 27,70 |30,87 | 28,40 27,7
IAp (0] | 0,64 2,53 0,06 0,64
% 2,26% | 8,93% |0,21% |2 26%

Ces résultats montrent que toute modification des parametres de
I'innovation de procédé (qui affecte le cotit) est de nature a chan-
ger la politique de tarification davantage que la modification des
parametres de l'innovation de produit (qui affecte la qualité). Les si-
mulations mettent en évidence que 1'impact de 'augmentation de
l'efficacité de 1’effort d’innovation est quatre fois plus élevé pour
I'innovation de procédé que pour l'innovation de produit. Le gra-
phique sur l'effort d’innovation montre que r; (0) = 0,96 et donc
que 7. (0) = 0,04. C’est en t = 0 que 7, est le plus élevé. Cela signifie
que c’est le point pour lequel l'efficacité de 1'innovation de procédé
est la moins forte par rapport a 1'efficacité de 1'innovation de pro-

duit. Par ailleurs, I'impact d"une variation de 1’amélioration du cott
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est dix fois plus important que celui de la détérioration de la qualité.
L'innovation de procédé a un impact direct et un impact indirect sur
la tarification et l'innovation de produit n'a qu'un impact indirect.
Toutefois, les simulations permettent de vérifier numériquement que
l'effet direct est plus important que l'effet indirect.

Ainsi, seuls les parametres qui ont un effet direct sur la politique
de tarification (c’est a dire les parametres qui touchent a 1'innovation
de procédé selon (3.40)) sont de nature a modifier sensiblement la
politique de tarification. Les parameétres n’ayant qu’un effet indirect
via une nouvelle répartition de 1’allocation de R&D entre innovation
de produit et innovation de procédé (celle liée a 1'innovation de pro-
duit et a 'actualisation selon (3.59), (3.26) et (3.27)) ne modifient
que faiblement la tarification. Les simulations numériques vérifient
donc bien que l'innovation de procédé est le principal déterminant
de la politique de tarification de la firme et que l'innovation de pro-
duit n’a qu'un rdle secondaire.

Bien que ces simulations numériques soient réalisées pour le sen-
tier temporel optimal, elles donneraient des résultats équivalents

pour 1'équilibre intertemporel.

CONCLUSION

Dans ce travail, nous développons un modele de commande op-
timale pour étudier la dynamique d"un monopole confronté a la fois
a la tarification et a la répartition de 1’allocation de R&D entre inno-
vation de produit et innovation de procédé. L'innovation de produit
augmente la qualité du bien percue par le consommateur et 'inno-
vation de procédé réduit le cotit de production.

En phase avec la littérature sur le changement technologique,
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nous vérifions que I'innovation de produit est relativement plus im-
portante que l'innovation de procédé en début qu’en fin de cycle de
vie du produit. Le principal déterminant de la politique de tarifi-
cation est l'effort d’innovation de procédé. L'innovation de procédé
augmente dans le temps, faisant baisser le cotit de production et
donc le prix. Toutefois, I'innovation de produit joue sur l’arbitrage
entre les deux types d’innovation et donc modifie le niveau de 1'inno-
vation de procédé. L'innovation de produit agit donc indirectement
sur la politique de tarification. Ce résultat est robuste sur le sentier
temporel optimal et a 1’équilibre intertemporel. Les simulations nu-
mériques vérifient que toute variation équivalente des parameétres
concernant les conditions d’innovation a un impact bien plus impor-
tant sur la politique de tarification pour 1'innovation de procédé que
pour l'innovation de produit. L'innovation de procédé est donc le
premier déterminant de la politique de tarification.

Ces résultats analytiques sont obtenus pour une sous-classe im-
portante de fonctions de demande avec l’étude conjointe de la tarifi-
cation, des innovations de produit et de procédé. Ils sont donc plus
robustes que les résultats issus de seules simulations numériques
(Adner et Levinthal, 2001; Saha, 2007) ou que les résultats analy-
tiques portant sur seulement deux de ces facteurs comme variables
de décision (Saha, 2007, Lambertini et Mantovani, 2009). Par ailleurs,
nous caractérisons a la fois le sentier temporel optimal et 1’équilibre
intertemporel. L'analyse est donc plus complete que I'ensemble de la
littérature qui, a 'exception de Lambertini et Mantovani (2009), ne
traite que du sentier temporel.

En ce qui concerne la gestion de la R&D, la firme doit mener
conjointement innovation de procédé et innovation de produit. La

firme réalise toujours les deux types d’innovation. Sur une courte
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période, I'allocation des ressources de R&D entre ces deux types
d’innovation dépend du cycle de vie du produit. Sur une longue pé-
riode, il existe un équilibre entre innovation de produit et innovation
de procédé.

Comme l'ensemble de la littérature (Adner et Levinthal, 2001 ;
Saha, 2007; Lambertini et Mantovani, 2009), nous ne considérons
pas d’anticipation sur les prix en raison de la complexité de l’ana-
lyse de ces anticipations. Comme ces auteurs, nous comprenons bien
qu’intégrer des anticipations serait de nature a modifier les résultats.
Toutefois, les modéles de tarification, méme s’ils ne prennent pas en
compte d’anticipations, expliquent bien les données (Karshenas et
Stoneman, 1993). Cette hypothese permet au modéle de gagner en
simplicité au prix d"une perte de réalisme.

Pour simplifier I’analyse, nous avons considéré le cas ou le bud-
get consacré a la R&D est constant. En pratique, il peut étre intéres-
sant de faire évoluer ce budget au cours du temps. L'introduction de
cette variable de décision compliquerait 1’analyse mais ne modifie-
rait pas la nature qualitative des résultats. En effet, nous vérifierions
que l'investissement global en R&D serait faible en fin de cycle. Tou-
tefois, les prix et le ratio innovation de produit/procédé resteraient
décroissants sur le sentier optimal et constants a 1’équilibre intertem-
porel.

Ce travail peut étre poursuivi dans différentes directions. Une
premiére piste serait d’introduire de l'incertitude quant a I'impact
du prix et des investissements en innovation. Une autre piste serait

d’étudier explicitement la dynamique de la concurrence.






4.1

DYNAMIQUE DU PRIX DE

REFERENCE

INTRODUCTION

Pour beaucoup d’individus, 1’achat de leur résidence principale
constitue le plus gros investissement financier qu’ils réalisent du-
rant leur vie. La décision d’achat d’un bien immobilier nécessite
de prendre en considération un nombre important de facteurs. Tout
d’abord, il faut considérer, en plus du prix du bien, les cofits direc-
tement liés a 1’achat tels que les frais d’agence et les frais de notaire.
Bien que ces cofts directs soient certainement tres importants, les
consommateurs sont souvent plus préoccupés par des cotits indirects
liés a un déménagement tels que l'apprentissage d’un nouvel envi-
ronnement ou la constitution d’'un nouveau réseau social. Bien évi-
dement, changer d’appartement présente également des avantages
potentiels. Les individus cherchent généralement une meilleure lo-
calisation, la proximité des transports et des commerces, la proximité
d’une école pour les enfants ou un appartement plus grand. A I'ex-
ception de certaines situations particulieres, pour que les individus
décident d’acheter un appartement, il faut que les bénéfices poten-

tiels de la décision d’achat dépassent les cofits associés.
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D’apres la théorie économique standard qui utilise le paradigme
de la maximisation de l'utilité espérée’, en 1'absence de contraintes
particulieres liées a 1’évolution défavorable des prix du marché im-
mobilier, aux taux d’intérét ou aux crédits en cours (Stein, 1995), un
agent rationnel qui envisage un déménagement devrait ignorer dans
son processus de décision le prix d’achat de son ancien appartement
pour se focaliser uniquement sur le prix actuel de marché du bien
qu’il souhaite vendre. En ce sens, le prix d’achat initial d"un appar-
tement devrait étre per¢u comme un cofit irrécouvrable (Einio et al.,
2007). La théorie économique standard a toutefois du mal a expliquer
le comportement observé de la part des vendeurs de biens immobi-
liers, qui comparent souvent le prix de marché de leur appartement
a un point de référence qui peut étre, par exemple, le prix auquel
I'appartement a été acheté (Genesove et Mayer, 2001). Le point de ré-
térence est un prix interne que les consommateurs utilisent comme
élément de comparaison pour juger le prix d'un produit qu’ils en-
visagent d’acheter ou de vendre (Zollinger, 1993 ; Winer 1986). Pour
comprendre l'importance du point de référence dans les situations
de décision, considérons deux propriétaires qui possédent tous les
deux des appartements dont le prix de marché est de 100 0oo euros.
Le premier propriétaire a acheté son appartement au prix de 8o 000
euros, alors que, le deuxieme propriétaire a acheté le sien au prix de
95 ooo euros. Tous les deux utilisent leur prix initial d’achat comme
point de référence. Il est facile de comprendre qu’en dépit d"un prix
de marché identique pour les deux biens, le premier vendeur qui bé-
néficie d"un gain de 20 0oo euros par rapport a son prix de référence
est plus heureux que le deuxiéme vendeur qui ne bénéficie que d'un

gain 5 000 euros par rapport a son prix de référence. Cet exemple

1. Le lecteur intéressé trouvera en annexe des éléments de la théorie de théorie
de la décision.
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montre que le point de référence que le décideur utilise peut avoir
un impact important sur son évaluation de la situation et, parfois,
sur ses décisions d’achat ou de vente.

En plus d’étre différent d’un individu a l'autre, le point de réfé-
rence d"un individu peut évoluer au cours du temps. Par exemple,
un consommateur qui a acheté un appartement a un prix de 100 000
euros et qui souhaite le vendre peut considérer comme référence,
soit le prix actuel du marché, soit le prix initial d’achat de l'appar-
tement, soit une combinaison des deux. Par ailleurs, sur un marché
qui a connu des hausses ou des baisses de prix, les évaluations inter-
médiaires de la valeur de l'appartement ainsi que les anticipations
de I’évolution future des prix peuvent avoir un impact sur la fixation
du prix. Bien que plusieurs études aient montré l'importance de ces
variables dans la fixation du prix sur le marché immobilier (Einio et
al., 2007 ; Genesove et Mayer, 2001 ; Engelhardt, 2003 ; Gneezy, 2002),
a notre connaissance aucune étude ne s’est intéressée au role relatif
de ces différentes informations dans la construction des points de
référence des vendeurs de biens immobiliers.

Dans ce travail, nous étudions le prix de référence sur le marché
immobilier. De manieére plus précise, comme le marché immobilier
est cyclique, nous essayons de comprendre comment 1’évolution du
marché influence le prix de référence des vendeurs. La compréhen-
sion de l'adaptation du prix de référence sur le marché immobilier
est importante pour prédire les réactions potentielles des évolutions
futures de ce marché. Nous considérons plusieurs scenarii quant a
I'évolution du marché immobilier. Certains scenarii sont favorables
et d’autres défavorables aux vendeurs. Nous mesurons 'impact de

différentes variables comme le prix de marché actuel, le prix d’achat
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initial, les prix intermédiaires ainsi que les pics historiques (maxi-
mum et minimum).

Dans les transactions immobiliéres, le vendeur dispose de davan-
tage d’informations que l'acheteur et peut les dévoiler a sa guise.
Toutefois, I'acheteur peut s’engager dans une recherche active d’in-
formation pour mieux évaluer la valeur du bien. Il est intéressant
de mesurer quel peut étre 'impact d’une stratégie de dévoilement
d’information de la part du vendeur ou de la recherche information-
nelle de la part de 'acheteur sur le prix de référence de ce dernier.
Pour étudier la dynamique du prix de référence de 1’acheteur sur le
marché immobilier, nous étudions différents scenarii déclinés selon
la connaissance du prix auquel le vendeur a acheté le bien et selon la
connaissance d’offres alternatives par d’autres acheteurs potentiels.

Il existe dans la littérature un intérét important pour 1'étude du
prix de référence (Winer, 2005). Toutefois, comme la plupart des ré-
sultats concernent les biens de consommation courante, ils ne sont
pas directement applicables au marché immobilier. En raison de la
faible fréquence de leur achat et de leur cycle de vie important, les
appartements sont des biens durables. Par ailleurs, a 'exception no-
table d"Arkes et al. (2008) qui étudient cette question dans le contexte
des marchés financiers, il n’existe pas de travaux sur ’adaptation du
prix de référence au regard de 1’évolution du marché. C’est précisé-
ment le but de ce travail.

Le chapitre est organisé comme suit. La section 2 introduit les
concepts de point de référence, d’aversion aux pertes et de compta-
bilité mentale. La section 3 décrit le modéle conceptuel. La section 4
présente notre méthode expérimentale. Les principaux résultats ob-

tenus sont présentés en section 5. La section 6 conclue.
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REVUE DE LITTERATURE

La prospect theory, développée par Kahneman et Tversky en
1979, est une des premieres théories a mettre I’accent sur les aspects
psychologiques de la prise de décision individuelle. Ce modele in-
troduit deux notions importantes pour la modélisation du compor-
tement individuel, celle de point de référence et celle d’aversion aux
pertes. Nous présentons en annexe la modélisation du modele de
prospect theory et certaines régularités empiriques qu’il explique.

La notion de point de référence permet de modéliser le fait qu'un
individu évalue les conséquences d'un choix non pas en termes de
leur impact sur son niveau global de richesse, mais en termes de
changements, gains ou pertes, par rapport a un état de référence
(Kahneman et Tversky, 1979). Kahneman et Tversky (1979) n’ex-
pliquent pas clairement comment les décideurs choisissent leur point
de référence, mais ils suggerent que différents facteurs, comme le
statu quo, les expériences passées, les normes sociales et les niveaux
d’aspiration peuvent déterminer la référence utilisée. Par ailleurs, le
point de référence est sensible aux effets de cadrage, il peut donc
étre influencé par la maniere de présenter la situation.

L’aversion aux pertes signifie que le décideur est plus sensible
a un changement négatif par rapport a 1’état de référence qu’'a un
changement positif de la méme ampleur (Kahneman et Tversky,
1979, Tversky et Kahneman, 1991). Autrement dit, le décideur est
plus sensible & une perte qu’a un gain équivalent. Plusieurs études
(Tversky et Kahneman, 1992 ; Pennings et Smidts, 2003 ; Abdealloui
et alii, 2007) mettent en évidence un coefficient moyen d’aversion
aux pertes de 'ordre de 2, ce qui signifie qu'une perte a deux fois
plus d’impact psychologique que le gain correspondant. En raison de

I'aversion aux pertes, il devient trés important de déterminer com-
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ment une situation est présentée au décideur, comme un gain ou
comme une perte, car la prise de risque est différente dans les deux
domaines. En effet, lorsqu’ils ont le choix entre une perte sure de 50
euros et une perte de 100 euros qui a une chance sur deux de se pro-
duire, la plupart des individus préferent éviter la perte sure et choi-
sissent I'alternative risquée. En revanche, lorsqu’ils ont le choix entre
un gain sir de 50 euros et un gain de 100 euros qui a une chance sur
deux de se réaliser, la majorité des individus préferent obtenir le
gain str. Autrement dit, les individus sont averses au risque dans
le domaine des gains, mais cherchent le risque dans le domaine des
pertes (Tversky et Kahneman, 1991).

En plus du point de référence et de I’aversion aux pertes, la pros-
pect theory met en évidence un autre effet psychologique lié a la
quantité appelé sensibilité marginale décroissante : dans le domaine
des gains ainsi que dans le domaine des pertes, chaque euro addi-
tionnel, gagné ou perdu, vaut moins que 'euro gagné ou perdu pré-
cédemment (Tversky et Kahneman, 1979). Par exemple, la différence
entre 100 et 200 (-100 et —200) semble plus grande que la différence
entre 1100 et 1200 (-1100 et —1200). Un effet direct de la sensibilité
marginale décroissante est qu'un individu va préférer deux gains sé-
parés de 100 euros et de 200 euros a un seul gain regroupé de 300
euros, alors qu’il va préférer subir une seule perte de 300 euros, plu-
tot que deux pertes consécutives une de 100 euros et une autre de 200
euros. Thaler (1985) propose une théorie qui explique comment les
individus catégorisent mentalement leurs transactions financieres en
gains ou pertes de maniére a mieux contrdler 1'utilisation de leurs
ressources connue dans la littérature sous le nom de comptabilité

mentale.
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Point de référence

Dans la littérature marketing, la plupart des recherches sur le
point de référence se sont intéressée au prix et en particulier, a I'im-
pact des prix des références sur les choix. La prise en considération
d’un prix de référence dans les modeles de choix des marques per-
met de modéliser plus efficacement le comportement des consom-
mateurs (Kalwani et al., 1990; Mayhew et Winer, 1992 ; Putler, 1992).
En comparant le prix actuel d’un produit avec un prix de référence
interne, le consommateur percoit les variations de prix soit comme
des « gains » qui peuvent l'inciter a acheter, soit comme des « pertes
» qui peuvent le freiner dans sa décision d’achat. Plusieurs manieres
de spécifier le point de référence d'un consommateur lors d’un achat
de produit ont été proposées (Heidhues et Koszegi, 2005), a savoir :
le statu quo (acheter est toujours percu comme une perte), le prix
habituel pour le bien (uniquement une augmentation du prix par
rapport au prix habituel représente une perte) ou le dernier prix
payé pour le bien (payer plus que la ou les derniéres fois est percu
comme une perte). Le dernier prix payé (Gabor et Granger, 1964) ou
un indice basé sur les derniers prix payés (Rajendran et Tellis, 1994)
ont été utilisés avec succes dans plusieurs modeles de choix de la
marque. Bien que 1'utilisation du prix de la derniére marque ache-
tée comme point de référence permette de décrire correctement le
comportement des consommateurs fidéles (Mayhew et Winer 1992),
ce modele s’avere moins adapté pour décrire le comportement des
consommateurs peu fideles qui changent souvent de marque. Dans
ce cas, la marque achetée fréquemment peut s’avérer une meilleure
référence que la derniere marque achetée (Winer 1986).

Le point de référence peut dépendre également des conditions

sur le marché et des anticipations faites par 'individu (Heidhues et
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Koszegi, 2005). Ainsi, le point de référence peut étre proche du statu
quo si l'acheteur s’attend a acheter le bien rarement ou a pouvoir
l’acheter trés peu cher. Si I'entreprise pratique toujours le méme prix
et le consommateur s’attend a acheter a ce prix, c’est alors ce prix
habituel qui va étre utilisé comme référence. Si le consommateur
s’attend a payer un prix aléatoire et il n’a pas un prix de référence
unique, alors il va comparer le prix avec tous les prix disponibles et
prendre la moyenne des sensations de gain — perte. Au-dela de la
multitude des théories disponibles concernant le point de référence,
la réflexion par rapport aux prix de référence internes est compliquée
par le fait que les données montrent que les consommateurs n’ont
souvent pas une bonne connaissance des prix, bien que les acheteurs
soient plus exacts concernant les prix des biens qu’ils achetent régu-
lierement que les autres prix (Hirn, 1986 ; Dickson et Sawyer, 1990).
Il est intéressant de noter que la littérature marketing s’est intéressée
en premier lieu a l'influence du prix de référence sur les décisions
d’achat des consommateurs. Cependant, le concept de prix de réfé-
rence est important non seulement pour les décisions d’achat, mais
également pour les décisions de vente ou, plus généralement, pour
la fixation des prix.

Sur les marchés immobiliers, la notion de point de référence est
essentielle pour comprendre la prise de décision des propriétaires
d’appartements qui désirent vendre leurs biens. Toutefois, la forma-
tion des prix de référence des vendeurs d’appartements représente
un probleme difficile du point de vue empirique, la raison princi-
pale étant que le point de référence est une variable interne et n’est
donc pas directement observable. La plupart des résultats présentés
précédemment concernant le prix de référence ne sont pas directe-

ment applicables au marché immobilier car les auteurs se sont inté-
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ressés a 1’achat de biens de consommations courants, alors que, de
part leur faible fréquence d’achat et leur longue durée de vie, les
biens immobiliers sont des biens durables. Par ailleurs, le point de
référence d'un propriétaire d’appartement n’est pas nécessairement
stable dans le temps. Cependant, a 1'heure actuelle, aucune étude
ne permet de comprendre comment les vendeurs de biens immo-
biliers construisent leur point de référence et comment ce point de
référence évolue au cours du temps en s’adaptant a 1’évolution du

marché immobilier.

Aversion aux pertes

En étudiant le marché immobilier a Boston, Genesove et Mayer
(2001) montrent que les vendeurs d’appartements ont tendance a
fixer des prix de vente plus élevés s’ils doivent subir une perte par
rapport a leur prix d’achat. L'observation que les vendeurs sont ré-
ticents a subir une perte lors de la revente de leur bien immobilier
suggere 1'existence d’une aversion aux pertes (Einio et al., 2007; Ge-
nesove et Mayer, 2001). En utilisant des données réelles sur le marché
immobilier finlandais, Einio et al. (2007) montre que cette réticence
a subir des pertes est encore forte pour des pertes de petit montant
méme deux ans apres la date d’achat et méme si l'individu est plus
riche ou qu’il a I'habitude d’acheter et de vendre des biens immobi-
liers. Par ailleurs, ’aversion aux pertes existe pour les biens destinés
a l'investissement locatif ainsi que pour les biens les plus chers. Tou-
tefois, elle est moins forte lorsque le bien échangé est utilisé pour
des raisons d’investissement (Einio et al., 2007).

Une conséquence directe de l’aversion aux pertes est qu'un
nombre relativement élevé d’appartements sont vendus au prix ini-

tial d’achat plutdt qu’a un prix impliquant de faibles gains ou de
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faibles pertes (Genesove et Mayer, 2001). Les vendeurs sont réticents
a vendre quand le prix de marché est plus bas que leur prix d’achat
pour éviter une perte, mais, en méme temps, ils acceptent des prix
plus bas que les prix de marché si 1’évolution du marché immobilier
leur a été favorable. L'aversion aux pertes peut également avoir un
effet adverse sur la décision de déménager en conduissant a des dé-
cisions sous optimales. Engelhardt (2003) montre, en ce sens, qu'en
période de baisse des prix sur le marché immobilier, les agents sont
plus réticents a déménager ce qui affecte la mobilité sur le marché

du travail, a un moment ou elle serait sans doute nécessaire.

Comptabilité mentale

Lorsque le marché immobilier connait des hausses ou des baisses,
le prix de référence des propriétaires d’appartement est susceptible
d’évoluer. Cette adaptation du point de référence est directement
liée a la maniére dont les propriétaires catégorisent mentalement les
gains et les pertes (Heath et Soll, 1996). Dans sa théorie de la compta-
bilité mentale, Thaler (1995) montre que les individus adaptent leur
maniere de comptabiliser les gains et les pertes qu’ils ont subit précé-
demment pour se sentir au mieux avec leurs résultats financiers. Ces
considérations hédoniques influencent donc la maniéere dont un in-
dividu adapte son point de référence suite a un changement de prix
(Arkes et al., 2008). Si le point de référence de 1'individu s’adapte
completement au changement de prix (il ferme son ancien compte
mental en intégrant tous les gains ou pertes réalisés), il évaluera les
prochaines évolutions des prix par rapport au prix actuel. Dans ce
cas, les gains/pertes antérieurs sont ségrégués du futur compte men-
tal. Toutefois, si le point de référence ne s’adapte pas complétement

au changement de prix, une partie des gains/pertes antérieurs sera
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inclue dans le compte mental futur. L'adaptation du point de ré-
térence correspond donc a la fermeture du compte mental initial,
fermeture qui réinitialise le point de référence et ségrégue les consé-
quences des évolutions passées du prix des conséquences de ses évo-
lutions futures.

Pour un individu hédoniste, I'adaptation de son point de réfé-
rence aprés un gain n’est pas nécessairement appréciée de la méme
maniére que l'adaptation de son point de référence apres une perte.
Fermer un compte mental génére une satisfaction immédiate apreés
un gain et une insatisfaction immédiate apres une perte (Prelec et
Loewenstein, 1998). En raison des conséquences hédoniques immé-
diates, I'individu est donc plus incité a fermer un compte apres un
gain qu’apres une perte (Arkes et al., 2008). Par conséquent, on peut
s’attendre a ce que ’adaptation du point de référence soit plus rapide
dans le domaine des gains que dans le domaine des pertes. Ces résul-
tats sont compatibles avec 1'idée que les vendeurs de biens immobi-
liers tentent d’atteindre 1’équilibre dans leur comptabilité mentale en
considérant tout gain ou perte en liaison avec le prix initial d’achat
(Shefrin et Statman 1985). La volonté d’atteindre 1'équilibre force les
propriétaires a attendre plus longtemps pour vendre leur apparte-
ment sur un marché immobilier en baisse (Genesove et Mayer 2001,

Einio et al. 2007).

MODELE CONCEPTUEL

Prix de référence sur le marché immobilier

La littérature sur le marché immobilier insiste sur 1'importance
du prix de référence pour les vendeurs. Toutefois, il n’existe pas de

consensus dans la littérature sur la nature. Kahneman et Tversky
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(1979) n’expliquent pas comment le décideur choisit son prix de ré-
férence. Ils suggerent toutefois que différents facteurs comme le sta-
tus quo, l'expérience passée et les normes sociales 'affectent. Par
ailleurs, étant donné que le prix de référence est sujet aux effets de
cadrage, il est influencé par la maniere de présenter le probleme
de choix au décideur. Sur le marché immobilier, la réticence obser-
vée a vendre sur un marché baissier ainsi que la volonté de vendre
sans baisse de prix par rapport a I’achat implique que, pour certains
vendeurs, le prix d’achat initial soit le prix de référence. Spranca et
al. (1991) avancent que le prix d’achat initial d’un bien immobilier
constitue un prix de comparaison naturel car il permet de savoir si
la transaction débouche sur un gain ou sur une perte. Cet effet de
comparaison permet de considérer le prix d’achat initial comme prix
de référence (Shefrin et Statman, 1985). Toutefois, comme le marché
immobilier connait des évolutions importantes (Einio et al., 2008;
Genesove and Mayer, 2001 ; Engelhardt, 2003 ; Stein, 1995), le prix de
référence du vendeur peut évoluer depuis 1’achat initial. Le prix de
référence du vendeur peut ainsi s’adapter, de maniére compléte ou
partielle, & un niveau entre le prix initial et le prix actuel du mar-
ché. Chen et Rao (2002) montrent que, apres la présentation d'un
stimulus, le prix de référence s’adapte mais seulement de maniere
incomplete. Cela suggere donc une adaptation partielle du prix de
référence du vendeur sur le marché immobilier. A partir d'une ap-
proche expérimentale, Gneezy (2002) vérifie que les pics historiques
sur le marché immobilier sont aussi des candidats pour étre prix de
référence. La méthode utilisée par Gneezy (2002) ne permet pas de
mesurer précisément le prix de référence, ni de comparer 1'impor-
tance relative du pic historique sur un marché haussier et sur un

marché baissier. D’autres travaux suggeérent que les anticipations sur
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le prix futur d"un bien influence le prix de référence (Koszegi and Ra-
bin, 2006). Mazumdar et al. (2005) indiquent que toute information
supplémentaire concernant le prix de marché de biens similaires a
un impact significatif sur les anticipations de prix de biens durables
comme les appartements.

Sur le marché immobilier, il existe donc plusieurs types de prix
pouvant servir de référence au décideur. Dans ce travail, nous es-
sayons de mieux comprendre 1'impact relatif du prix d’achat initial,
du prix de marché actuel, des pics historiques (maximum et mini-
mum) et de I'anticipation des prix sur la formation du prix de réfé-
rence du vendeur. De plus, a la différence des études précédentes,
nous étudions l'importance relative de ces variables a la fois sur un

marché haussier et sur un marché baissier.

L’adaptation du prix de référence du vendeur

Le prix de référence du vendeur sur le marché immobilier peut
s’adapter a I’évolution, haussiére ou baissiére, de la valeur de marché
de l'appartement. La dynamique du prix de référence a été obser-
vée dans différentes situations de décision (Bleichrodt, 2007) comme
dans le choix en univers risqué (Kahneman et Tversky, 1979) ou
dans le choix intertemporel (Prelec and Loewenstein, 1998). Toute-
fois, peu de travaux traitent de 1'adaptation du prix de référence
au regard de l’évolution du marché (Arkes et al., 2008). Arkes et
al. (2008) mesurent 'adaptation du prix de référence d'un investis-
seur pour lequel le prix des actifs financiers fluctue. Ils montrent que
I'adaptation du prix de référence de l'investisseur est cohérente avec
la CM puisqu’elle est plus importante dans le domaine des gains
que dans celui des pertes. Dans la théorie de la CM, la cloture d'un

compte implique une satisfaction immédiate apres un gain et a une
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insatisfaction apres une perte. (Prelec and Loewenstein, 1998). Ap-
pliqué au marché de I'immobilier, cela signifie que I'adaptation du
prix de référence est plus importante sur un marché haussier que
sur un marché baissier. En effet, 'adaptation du prix de référence
sur le marché immobilier est directement liée a la maniere dont les
propriétaires catégorisent mentalement les gains et les pertes sur les
opérations d’achat et de vente de leur appartement (Heath and Soll,
1996). Le propriétaire d'un appartement dont la valeur de marché a
augmenté est plus heureux si, lorsque le prix a augmenté, son prix
de référence s’est completement adapté au prix de marché courant
que s'il est resté au prix d’achat initial. En effet, en raison de la sen-
sibilité marginale décroissante, I'impact d'une augmentation future
de la valeur de marché est plus important s’il est interprété comme
un nouveau gain. Toutefois, si le prix de référence du propriétaire
s’adapte apres une baisse du prix de marché, une nouvelle baisse
serait plus pénible pour le propriétaire en raison de l'impact plus
important des pertes que des gains. En raison de ces principes hédo-
niques, le décideur est plus enclin a fermer un compte apres un gain
qu’apres une perte (Arkes et al., 2008). Ainsi, nous pouvons supposer
que l'adaptation du prix de référence est plus rapide apres un gain
qu’apres une perte. Cette implication est compatible avec 1'idée que,
sur le marché immobilier, les vendeurs essayent d’atteindre 1'équi-
libre dans leur comptabilité mentale en considérant le prix de vente
par rapport au prix d’achat initial (Shefrin and Statman, 1985). Elle
explique aussi que les vendeurs acceptent d’attendre plus longtemps
pour vendre leur bien sur un marché immobilier baissier (Genesove
and Mayer, 2001 ; Einio et al., 2008). Toutefois, le role du prix d’achat
initial d"un appartement pourrait étre moins important sur un mar-

ché haussier parce que les vendeurs réalisent un gain. En conclusion,
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nous pouvons faire I’hypothese que I'adaptation du prix de référence
du vendeur est plus importante sur un marché immobilier en hausse

que sur un marché en baisse.

La manipulation du prix de référence de 'acheteur

La majeure partie de la recherche sur le prix de référence consa-
crée au marché immobilier s’intéresse au vendeur. Or, le prix de
marché résulte de l'interaction entre 1'offre et la demande. En cas
de litige sur le prix d'un bien immobilier, un accord entre le ven-
deur et I'acheteur apparaitra plus facilement si ’acheteur accepte de
payer davantage et le vendeur de recevoir moins (Einio6 et al., 2008).
Ainsi, la compréhension de la formation du prix de référence par
I'acheteur sur le marché immobilier est importante. Le prix de réfé-
rence est lié a la structure informationnelle a laquelle ont acces les
agents (Penno, 1997, Core, 2001). Le marché immobilier est caracté-
risé par une asymétrie informationnelle en raison de I’hétérogénéité
des biens. Ils sont donc difficiles a évaluer (Garmaise and Mosko-
witz, 2004). Méme si le vendeur et 'acheteur ont acces a la méme
information concernant le marché immobilier, le vendeur dispose
d’informations privées sur 'appartement qu’il vend. Cette asymé-
trie est de nature a renforcer l'impact d’une information addition-
nelle sur le prix de référence de l'acheteur. En ce sens, Eini6 et al.
(2008) suggerent que l'information privée du vendeur pourrait étre
utilisée stratégiquement dans le processus de négociation avec un
acheteur potentiel. Par exemple, le prix d’achat initial pourrait étre
un signal crédible d'un minimum acceptable dans la négociation,
méme si le vrai prix de réservation est inférieur (Einio et al., 2008).
Ainsi, lorsque le prix de marché d'un appartement est en-dessous

du prix d’achat initial, la révélation de ce prix par le vendeur pour-
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rait affecter le prix de référence de I'acheteur potentiel. Cette mani-
pulation informationnelle peut facilement apparaitre car le marché
immobilier est illiquide et le mécanisme de prix est donc lent a faire
circuler I'information a ses participants (Garmaise and Moskowitz,
2004). La divulgation d’information (information disclosure) dépend
de différents facteurs comme les cofits de divulgation, la qualité de
I'information et I’asymétrie informationnelle. De maniere plus pré-
cise, certains travaux montrent que la divulgation informationnelle
est plus importante lorsque le cotit de révélation est faible et I'asy-
métrie informationnelle forte (Penno, 1997) et lorsque la qualité de
I'information est élevée (Verrechia, 1990). Ces facteurs sont caracté-
ristiques du marché immobilier. En effet, pour le vendeur, le cotit
de révélation du prix d’achat initial est nul. Verrechia (1983) indique
que dans ce cas, le vendeur révele toujours I'information qui sert ses
intéréts et jamais celle qui lui nuit. Cette stratégie de révélation des
bonnes nouvelles (good news) et de mise sous silence des mauvaises
nouvelles (bad news) augmente le gain espéré du vendeur (Shavell,
1994). Méme si la stratégie du vendeur implique de ne pas divulguer
les mauvaises nouvelles, I’acheteur est susceptible de les apprendre.
En effet, il peut en avoir connaissance soit par accident, soit par une
recherche active d’information (Shavell, 1994). Comme les travaux
de recherche se sont focalisés sur la révélation d’information par le
vendeur, I'impact des bonnes et des mauvaises nouvelles sur le prix
de référence de l'acheteur est peu connu. Toutefois, en raison de
l’aversion aux pertes, nous pouvons supposer que 'impact des mau-
vaises nouvelles est plus important que celui des bonnes. En outre,
Verrechia (1990) observe que l'incitation a divulguer 1'information
augmente avec sa qualité qu’il s’agisse de bonne ou de mauvaise

nouvelle. En effet, une qualité du canal informationnel plus impor-
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tante augmente 1'impact sur I'autre partie. Appliqués au marché im-
mobilier, ces résultats suggerent que, comme il s’agit d’informations
récentes, la révélation des offres alternatives faites au vendeur a un
impact plus important sur I'évolution du prix de référence de I’ache-

teur que la révélation du prix initial.

EXPERIMENTATION

Notre étude expérimentale s’est déroulé sur la période février-
mars 2008. Les données ont été collectées a l'aide d'un questionnaire
auto-administré hébergé sur un site Internet spécialisé dans la réali-
sation d’enquétes en-ligne. Le questionnaire a été envoyé d’une part,
a des personnes en recherche active d’informations concernant le
marché immobilier sur des forums spécialisés dans I'immobilier et,
d’autre part, au personnel enseignant et administratif ainsi qu’a des
étudiants de dernier cycle dans plusieurs écoles d’ingénieur et de
commerce.

Le questionnaire comportait huit scénarii hypothétiques et le
temps nécessaire pour le remplir a été d'une dizaine de minutes.
Dans chaque scénario, le répondant était mis dans la posture d'un
vendeur d’appartement qui souhaite vendre son bien immobilier.
Des informations concernant le prix d’achat, le prix de marché de
I'appartement et/ou I'évolution des prix étaient fournies au répon-
dant qui devrait préciser le prix minimum pour lequel il était prét a
vendre son appartement. Une faiblesse potentielle de 1’étude est 1"uti-
lisation de questions hypothétiques a la place de données réelles. Ce-
pendant, pour estimer la variation du point de référence, il est néces-
saire de controler l'information dont le répondant dispose. Comme

il n’est pas possible d’estimer la variation du point de référence a
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partir des choix effectués par les individus, nous n’avons pas pu
travailler a partir de données réelles. La méthode du questionnaire
hypothétique, malgré ses faiblesses, est donc la seule possible pour
mesurer la variation du point de référence. Par ailleurs, a commen-
cer par les travaux de Kahneman et Tversky (1979), cette méthode
est largement utilisée en théorie de la décision pour étudier I'im-
pact de différents éléments d’information sur la prise de décision,
précisément 1'objectif de notre étude. Toutefois, nous avons pris la
précaution d’informer les répondants qu’on attendait d’eux qu’ils
s'imaginent face a une décision réelle et qu’ils donnent leur avis tout
en sachant qu’il n’y avait pas de bonne ou de mauvaise réponse.
Nous leur avons également précisé que les données collectées étaient
strictement confidentielles. Par ailleurs, nous avons posé plusieurs
questions de controle pour connaitre la familiarité des répondants
avec le marché de I'immobilier, en plus de leur age et de leur niveau
de revenu.

587 personnes ont participé a 1'étude. Apres avoir éliminé les
questionnaires incomplets, un total de 566 questionnaires a été re-
tenu pour l'analyse. La moyenne d’age de répondants est d’environ
30 ans. Deux tiers des répondants sont des hommes. Un tiers de
notre échantillon a déja effectué un achat immobilier et un tiers des
répondants ont déclaré envisager 1’achat d"un appartement au cours
des deux prochaines années. Par ailleurs, les répondants montrent
une connaissance relativement bonne du marché car ils déclarent un
prix moyen du metre carré a Paris de 5424 euros, valeur qui, méme si
elle sous-estime légerement la réalité du marché se situe relativement
proche des chiffres officiels de la période. En effet, le prix moyen du

metre-carré sur Paris varie entre 5048 euros dans le 19éme arron-
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dissement a 9763 euros dans le 6eme arrondissement (Chambre des

notaires de Paris, 2008).

4.5 RESULTATS

4.5.1 Adapatation du prix de référence du vendeur

La mesure de I’adaptation du prix de référence que nous utilisons
est basée sur 1'échelle de satisfaction (insatisfaction) proposée par
Arkes et al. (2008). Pour étudier ’adaptation du prix de référence du
vendeur, nous demandons aux répondants quel niveau de prix au-
jourd’hui leur donnerait la méme satisfaction (insatisfaction) qu’un
changement antérieur du prix de l'appartement. Soient p; le prix de
I'appartement en fy et p le prix pour lequel en t; le répondant a
le méme niveau de satisfaction (insatisfaction) qu'un changement de
prix précédent pour 'appartement. Soient Ry et R; respectivement
le prix de référence du vendeur en tj et en t;. Ces deux prix de ré-
térence ne sont pas directement observables. Toutefois, ’objectif de
I'étude est de mesurer I'adaptation du prix de référence AR, la dif-
térence entre Ry and Ry. Dans la PT, le vendeur éprouve la méme
satisfaction en comparant le prix de marché p; au prix de référence
Rp qu’en comparant pp au prix de référence R;. En faisant 1’hypo-
thése que la fonction de valeur est la méme entre t( et t; (Arkes et
al., 2008), la différence entre p; and Ry devrait étre identique a la

différence entre p; and R;. Ainsi,

p1—Ro = p2 — R;.

L’adaptation du prix de référence peut étre calculée comme la

variation du prix de I'appartement demandée au vendeur entre ¢; et
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AR:Rl—Rozpz—pl.

— Scenarii

Pour mesurer 1’adaptation du point de référence, nous avons pro-
posé aux répondants les deux scenarii suivants, le premier correspon-
dant a un marché immobilier en hausse et le deuxiéme correspon-
dant a un marché immobilier en baisse :

Hausse : « Vous avez acheté un appartement il y a 4 ans, au prix de
100 000 euros. 1l y a deux ans vous avez été heureux d’apprendre, de la
part d’'un expert immobilier, que votre appartement valait 120 000 euros.
Depuis, le marché de l'immobilier a continué d’augmenter. Quelle doit étre
I'évaluation du prix de I'appartement aujourd’hui pour que vous soyez aussi
satisfait que lorsque vous avez appris la premiere augmentation du prix ? »

Baisse : « Vous avez acheté un appartement il y a 4 ans, au prix de 100
ooo euros. Il y a deux ans vous avez été décu d’apprendre, de la part d'un
expert immobilier, que votre appartement valait 8o ooo euros. Depuis, le
marché de l'immobilier a continué de baisser. Quelle doit étre I’évaluation
du prix de 'appartement aujourd’hui pour que vous soyez aussi dégu que
lorsque vous avez appris la premieére baisse du prix ? »

— Résultats

Le Tableau 1 résume les deux scenarii présentés aux répondants,
ainsi que leurs réponses. Le Tableau 2 présente les détails concer-
nant I'adaptation du point de référence par les sujets. Nous avons
distingué cinq comportements type en fonction de l'évolution du
point de référence du vendeur immobilier : la non adaptation (le
point de référence du vendeur ne s’adapte pas suite a I’évolution du
prix de marché), l'adaptation totale (lorsque le prix de marché de
I'appartement évolue de 20 000, le point de référence évolue dans la

méme direction de 20 ooo euros), 'adaptation partielle (lorsque le
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prix de marché de 'appartement évolue de 20 000, le point de réfé-
rence évolue dans la méme direction de moins de 20 0oo euros), la
sur-adaptation (lorsque le prix de marché de l'appartement évolue
de 20 000, le point de référence évolue dans la méme direction de
plus de 20 ooo euros) et finalement 'adaptation négative (lorsque
le prix de marché de l'appartement évolue de 20 000, le point de
référence évolue dans la direction opposée).
Tableau 1
Scenarii d’adaptation du point de référence
Scenarii | Evolution Données Résultats
du marché | Prix d’achat Prix Prix Variation
(il y a 4 ans) | intermédiaire | (aujourd’hui) | du point
(il y 2 ans) (moyenne) | de référence
Scenario 1 | Hausse 100 000 120 000 139 436 19 436
Scenario 2 Baisse 100 000 80 000 69 313 10 687
Tableau 2
Adaptation du point de référence sur un marché immobilier en hausse et en baisse
Marché en hausse Marché en baisse
Prix demandé Yo Prix demandé Yo
en milliers d’euros en milliers d’euros
Adaptation négative Moins de 120 0 Plus de 8o 2
Pas d’adaptation 120 4 8o 14
Adaptation partielle | Entre 120 et 140 | 27 Entre 60 et 8o 62
Adaptation complete 140 33 60 18
Sur-adaptation Plus de 140 36 Moins de 60 4

Sur un marché immobilier en hausse, les participants a 1’étude

ont considéré, en moyenne, qu'une hausse additionnelle du prix de
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I'appartement de 120 000 euros a 139 436 euros apporterait la méme
satisfaction que la hausse initiale du prix de 100 000 euros a 120 0ooo
euros. Cela implique que, apres un premier gain da a 1’évolution
favorable du marché, la variation moyenne du point de référence
des vendeurs pour le bien sur un marché immobilier en hausse a
été de 19 436. Concernant I'adaptation du point de référence, il est
intéressant de noter que la proportion de répondants n’ayant pas
du tout adapté leur point de référence sur un marché immobilier en
hausse est extrémement faible. En effet, pour 96% des répondants
nous avons constaté une adaptation (compete ou partielle) ou une
sur-adaptation du point de référence. Le pourcentage relativement
élevé de sur-adaptation du point de référence (36%) dans un contexte
de hausse de prix montre un excés d’optimisme dé a 1’évolution
favorable du marché immobilier.

Sur un marché immobilier en baisse, les participants a 1'étude
ont considéré, en moyenne, qu’'une baisse additionnelle du prix de
I'appartement de 8o ooo euros a 69 313 euros apporterait la méme
déception que la baisse initiale du prix de 100 ooo euros a 8o ooo
euros. Aprés une premiere perte due a 'évolution défavorable du
marché, la variation moyenne du point de référence des vendeurs du
bien immobilier sur un marché en baisse a été donc de 10 687 euros.
Concernant l’adaptation du point de référence sur un marché immo-
bilier en baisse, nous constatons que le comportement dominant est
I'adaptation partielle (62% des répondants), suivi par l’adaptation
complete (18%). 14% des répondants n'ont pas adapté leur point
de référence dans les pertes. Uniquement 4% ont sur-adapté leur
point de référence ce qui correspond a une forme de pessimisme

quant a I’évolution future du marché. Nous remarquons également
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2% d’adaptation négative qui montre que ces individus anticipent
un retournement de cycle.

En comparant les deux scenarii d’évolution du marché immobi-
lier, nous constatons que I’adaptation moyenne du point de référence
apreés un gain est de 19 436, alors que 1'adaptation apres une perte est
de 10 683. Nous pouvons donc conclure que l'adaptation du point
de référence des vendeurs de biens immobiliers est plus importante
sur un marché immobilier en hausse que sur un marché immobi-
lier en baisse, un résultat compatible avec la comptabilité mentale.
Nous constatons également que, sur un marché en hausse, les com-
portements dominants sont 1’adaptation (compléte ou partielle) ou
la sur-adaptation du point de référence, alors que sur un marché im-
mobilier en baisse, le comportement dominant est 1’adaptation par-
tielle. Cette observation suggere que le prix de marché a un réle plus
important sur un marché en hausse que sur un marché en baisse, un
résultat compatible avec I’aversion aux pertes. Par ailleurs, nous pou-
vons remarquer que le prix de référence semble correspondre plus
a une anticipation de la performance attendue sur un marché im-
mobilier en hausse, alors qu'il correspond davantage a un niveau
d’aspiration sur un marché immobilier en baisse. En effet, si nous
considérons que l'anticipation de I'évolution du marché correspond
a une extrapolation de la tendance passée, alors les répondants de-
vraient anticiper une augmentation du prix de 20 ooo euros sur le
marché en hausse et une baisse du prix de 20 ooo euros sur le marché
en baisse. Alors que les réponses correspondent a cette anticipation
sur le marché en hausse, elles sont largement plus optimistes sur le
marché en baisse ce qui suggere que, sur un marché en baisse, les

aspirations soient plus importantes que les attentes.
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4.5.2

Prix de vente sur un marché en hausse et sur un marché

en baisse

Pour étudier la formation des prix de vente sur un marché im-
mobilier, nous avons demandé aux répondants de préciser le prix
minimum auquel ils acceptent de vendre un appartement dont ils
étaient propriétaires depuis quatre ans. Des évolutions du marché
immobilier a la hausse et a la baisse ont été considérées. Les répon-
dants ont été systématiquement informés du prix d’achat de l'ap-
partement (100 0oo euros) ainsi que du prix de marché de ce bien
quatre ans plus tard (soit 120 0ooo euros sur le marché en hausse, soit
80 000 euros sur le marché en baisse). Des prix intermédiaires étaient
également précisés dans certains scenarii.

— Scenarii

6 scenarii ont été proposés au total aux sujets dont 3 scénarii de
hausse de prix et 3 scenarii de baisse de prix. Les scénarii standards
sur un marché immobilier en hausse et sur un marché immobilier en
baisse sont présentés ci-dessous :

Hausse : « Vous avez acheté un appartement, il y a quatre ans, au
prix de 100 000 euros. Vous souhaitez le vendre aujourd hui. Pour cela
vous faites estimer la valeur du bien par un expert immobilier. L'expert
vous apprend que votre appartement vaut 120 000 euros. Quel est le prix
minimum auquel vous acceptez de vendre I'appartement ? ».

Baisse : « Vous avez acheté un appartement, il y a quatre ans, au prix de
100 000 euros. Vous souhaitez le vendre aujourd’hui. Pour cela vous faites
estimer la valeur du bien par un expert immobilier. L'expert vous apprend
que votre appartement vaut 8o ooo euros. Quel est le prix minimum auquel

vous acceptez de vendre 'appartement ? ».
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Les deux autres scénarii de hausse de prix et les deux autres scé-
narii de baisse de prix ont été construits de la méme maniere a la
différence que les répondants ont eu également accés a un prix in-
termédiaire concernant la valeur de leur appartement. Sur le marché
immobilier en hausse, le prix intermédiaire montrait soit une hausse
linéaire du marché (« Il y a deux ans vous avez appris, de la part d'un ex-
pert immobilier, que votre appartement valait 110 000 euros »), soit un pic
maximum du marché (« Il y a deux ans vous avez appris, de la part d'un
expert immobilier, que votre appartement valait 140 000 euros »). Sur le
marché immobilier en baisse, le prix intermédiaire montrait soit une
baisse linéaire du marché (« Il y a deux ans vous avez appris, de la part
d’un expert immobilier, que votre appartement valait 9o 0oo euros.»), soit
un pic minimum du marché (« Il y a deux ans vous avez appris, de la
part d'un expert immobilier, que votre appartement valait 60 000 euros.»).

— Résultats

Le Tableau 3 résume les six scenarii présentés aux répondants
ainsi que les réponses obtenues. Le tableau montre que, sur un mar-
ché immobilier en hausse, les vendeurs ont tendance a fixer des prix
de vente relativement proches du prix de marché. Toutefois, il est in-
téressant de noter que, dans le scénario standard de hausse de prix,
les vendeurs acceptent en moyenne un prix de vente de 117 094 eu-
ros, valeur qui est donc inférieure au prix de marché pour le bien
(120 000). Cette différence de prix peut venir de l'incertitude liée
au fait que méme si l'information est fournie par un expert, elle ne
constitue pas une garantie de trouver un acquéreur pour l’apparte-
ment a ce prix. Par ailleurs, différents types d’experts existent sur le
marché immobilier tels que les agents immobiliers, les sites d’éva-
luation en ligne ou les notaires. Chaque type d’expert peut proposer

une évaluation différente du méme bien. Le degré de confiance dans
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l’avis de I'expert que nous n’avons pas intégré dans cette étude pour-
rait expliquer partiellement l'acceptation d’un prix inférieur au prix
du marché par les vendeurs. Nous remarquons également que la
présence d'un prix intermédiaire concernant 1’évolution du marché
semble influencer le niveau du prix de vente. Alors que le prix de
vente est légérement plus élevé (118 155 euros) si la croissance du
marché a été linéaire, le prix de vente (121 527) est supérieur au prix
de marché lorsque le marché immobilier a connu un pic historique
par le passé.

Sur un marché immobilier en baisse, les vendeurs ont tendance a
fixer un prix de vente (87 304) supérieur au prix du marché (8o ooo)
et, de maniere générale, relativement éloigné du prix de marché.
Sur ce marché, la présence d'un prix intermédiaire a pour rodle de
baisser le prix de vente. Le prix de vente est plus faible (86 272) si la
croissance du marché a été linéaire, et encore plus faible (84 986) si
le prix intermédiaire démontre un pic négatif. Toutes ces différences

de prix sont significatives de point de vue statistique (t-test, p<o,01).

Tableau 3
Seenarii d’évolution du priz de marché
Scenarii Evolution Données Résultats
de prix Prix d’achat Prix Prix de marché | Prix de vente
(il vy a 4 ans) | intermédiaire | (aujourd’hui) (moyenne)
(il v 2 ans)
Scenario 3 Hausse 100 000 - 120 000 117 094
Standard
Scenario 4 Hausse 100 000 110 000 120 000 118 155
Linéaire
Scenario 5 Hausse 100 000 140 000 120 000 121 527
Pic Maximum
Scenario 6 Baisse 100 000 - 80 000 87 304
Standard
Scenario 7 Baisse 100 000 90 000 80 000 86 272
Linéaire
Scenario 3 Baisse 100 000 G0 000 80 000 84 986
Pic minimum
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Prix de référence sur un marché en hausse et sur un

marché en baisse

Les résultats précédents suggerent que le role du prix de mar-
ché comme référence est plus accentué sur un marché immobilier
en hausse que sur un marché en baisse. En effet, la différence entre
le prix moyen de vente de l'appartement et le prix de marché est
de 2 9o6 sur le marché en hausse alors qu’elle est de 7 304 sur le
marché en baisse. Toutefois, si nous étudions les comportements in-
dividuels, nous observons que 24% des vendeurs sur un marché en
hausse et 22% sur un marché en baisse ont fixé systématiquement
un prix de vente égal au prix de marché. Autrement dit, 24% des ré-
pondants ont fixé un prix de vente égal a 120 000 euros dans les trois
scenarii correspondant a des marchés en hausse (hausse standard,
hausse linéaire et hausse pic maximum) et 22% des répondants ont
fixé un prix de vente égal a 8o ooo euros dans les trois scenarii cor-
respondant a des marchés en baisse (baisse standard, baisse linéaire
et baisse pic minimum). Indépendamment de I"évolution, favorable
ou défavorable, du marché immobilier, le prix de marché joue donc
un role de référence fort pour certains vendeurs. Il est également
intéressant a noter que 10% des répondants ont fixé simultanément
un prix égal au prix du marché dans les deux domaines (pour les
six scenarii), montrant que le prix de marché est la seule variable qui
défini leur comportement.

Le Tableau 4 montre la distribution des prix de vente pour chacun

des six scénarii.
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Tableau 4
Distribution des priz de vente
Prix | Hausse | Hausse | Hausse | Prix | Baisse | Baisse | Baisse
Standard | Linéaire | Pic Standard | Linéaire | Pie
(%) %) | (%) (%) (%) | (%)
Moins | (% 0% 0% | Plus 3 3% 4%
Prix achat | 100000 | 3% % 3% | 100000 | 20% 1% | 16%
1% 0% 1% 2% 1% 1%
Prix linéaire | 110000 | 18% | 14% | 10% | 90000 | 2% | 2% | 1%
23% We | 1% 8% u% | 9%
Prix marché | 120 000 | 45% 5% | 43% | 80000 | 34% Wi | 46%
plus 10% 13% | M% | moins | 11% 12% | 13%

S’ils n’utilisent pas le prix de marché comme référence, les ven-
deurs demandent systématiquement des prix inférieurs au prix de
marché sur un marché en hausse (uniquement 10% demandent plus
que le prix de marché), alors qu’ils demandent systématiquement
des prix supérieurs au prix de marché sur un marché en baisse (uni-
quement 11% acceptent moins que le prix de marché). Ce résultat
est cohérent avec I'existence d’une aversion aux pertes sur le marché
immobilier.

Le prix moyen de vente de 'appartement se situe systématique-
ment entre le prix d’achat et le prix de marché, ce qui suggere que
le prix d’achat joue également un réle important de référence. Plus
précisément, les vendeurs intégrent le prix d’achat dans leur déci-
sion en acceptant un prix inférieur au prix de marché sur un marché
en hausse et en demandant un prix supérieur au prix de marché sur
un marché en baisse. Il est intéressant a noter que, sur un marché en
hausse, aucun répondant n’accepte de vendre son bien immobilier

a un prix inférieur au prix d’achat. Le role du prix d’achat comme
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référence est plus important sur un marche en baisse. En effet, sur
un marché en baisse, 23% des répondants n’acceptent pas de vendre
leur bien a un prix inférieur au prix d’achat en montrant de 1’aver-
sion aux pertes. Toutefois, 1’aversion aux pertes n’est pas un com-
portement général, car 34% des propriétaires acceptent de vendre au
prix du marché et 11% a un prix inférieur au prix de marché.

La présence d'un prix intermédiaire semble favoriser 'adapta-
tion du point de référence des vendeurs. Toutefois, ce résultat basé
sur des moyennes est a nuancer car le point de référence ne dépend
pas du tout du prix intermédiaire pour 39% des vendeurs sur le
marché immobilier en hausse et 48% des vendeurs sur le marché
immobilier en baisse. Lorsque le prix intermédiaire affecte le com-
portement, il 'affecte essentiellement a la hausse sur le marché en
hausse et a la baisse sur le marché en baisse. Le role d"un pic histo-
rique du marché immobilier pourrait étre de favoriser ’anticipation
par le vendeur d"un retournement du marché. Toutefois, les données
obtenues semblent contredire cette interprétation en termes d’anti-
cipation car le prix de vente s’est déplacé dans la direction du pic
et non pas dans la direction contraire. En effet, le pourcentage des
vendeurs demandant un prix supérieur au prix de marché passe de
10%-13% a 34% sur un marché en hausse, alors que le pourcentage
des vendeurs demandant un prix inférieur ou égal au prix de marché

passe de 45%-46% a 59% sur un marché en baisse.

Manipulation du prix de référence de ’acheteur par le

vendeur

Dans les scenarii plus hauts, nous avons caractérisé la dynamique
du prix de référence sur le marché immobilier pour le seul vendeur.

— Scenarii
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Les cinq scenarii suivants concernent le prix de référence de
’acheteur sur le marché immobilier. Ils permettent de vérifier plus
particulierement la possibilité de manipuler le prix de référence de
'acheteur par le vendeur en dévoilant de l'information privée. Le
scenario de contrdle pour étudier le prix de référence de 1’acheteur
est le suivant :

“Vous souhaitez acheter un appartement. Apres une recherche d’in-
formation, vous vous apercevez que le bien que vous souhaitez acquérir
s’échange entre 9o ooo et 110 0oo Euros. Jusqu'a quel prix maximum
seriez-vous prét a acheter cet appartement ?”

Nous étudions deux types de dévoilement d’information qui sont
de nature a influencer le prix de référence du vendeur : le prix
d’achat initial de l'appartement par le vendeur (“Vous apprenez que
le vendeur a acheté le bien pour 120 ooo / 8o 000 euros.”) et une offre
alternative d’un autre acheteur potentiel (“Vous apprenez qu'un autre
acheteur a fait une offre de 120 ooo / 8o ooo euros pour I'appartement.”).
Dans les deux cas, l'information peut étre dans l'intérét de I'acheteur
ou du vendeur. En nous plagant du co6té du vendeur, nous appelle-
rons ces deux types d’information comme bonne nouvelle et mau-
vaise nouvelle.

— Résultats

Le tableau 5 présente les cinq scenarii ainsi que les prix moyens

donnés par les répondants.
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Tableau 5
Scenarii de manipulation du priz de référence de ['acheteur
Scenarii Manipulation Données Résultats
informationnelle | Nivean | Prix de marché | Prix d'achat | Adaptation
moyen du prix de
de référence
Seenario 10 100 000 104335
Scenario 11 | Prix d'achaf initial | 120000 | 100 000 108 134 3799
Scenario 12 | Prix d'achat initial | 80000 100 000 06 993 -7 342
Scenario 13 | Offre d'un antre acheteur | 120 000 | 100 000 111 391 7056
Scenario 14 | Offre d'un antre acheteur | 80 (00 100 000 101 - 10 24

Le tableau 6 présente la distribution des prix d’achat selon le prix

de marché moyen.

Tableau 6
Distribution des priz d'achat
Scenario | Scenario 3 | Scenario 10 | Scenario 11 | Seenario 12 | Scenario 13 | Scenario 14
Réle Vendewr | Achetenr | Achetewr | Achetewr | Achetenr | Acheteur
Manipulation | quelconque | quelconque | Prix d'achat | Prix d'achat | Offre (ffre
120 30 alternative | alternative
120 80
Moins NI15% | 1372% 8,73% 50.13% S8% | 6L50%
100000 | 3040% | 3L4% | 7% | %% | L27% | 1696%
Plus A45% | M86% | TA6% 00% | 7881% | 1845%

Sur le marché immobilier ot le prix moyen de biens similaires

est de 100 ooo euros, le prix de vente minimum moyen est de 98

138 euros, alors que le prix d’achat maximum moyen est de 104 335

euros. Il est intéressant que les vendeurs acceptent un prix de vente
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en-dessous du prix de marché. (t-test =-4,94, p<o,001), et, que les
acheteurs acceptent un prix d’achat au-dessus du prix de marché (t-
test =11,13, p<o,001). En outre, la différence entre les prix de vente et
d’achat est statistiquement significative (t-test=-10,56, p<0,001) avec
58% des répondants qui donnent un prix d’achat au-dessus du prix
de vente. Ce comportement facilite les transactions sur le marché
immobilier. La distribution de prix relative au prix de marché moyen
du tableau 6 montre que seuls 13,72% des répondants souhaitent
acheter en-dessous du prix de marché alors que 54,86% acceptent
de payer un prix plus élevé que celui du marché. Toutefois, 39,15%
des répondants acceptent de vendre a un prix plus bas que le prix
de marché alors que seulement 21,45% souhaitent vendre a un prix
plus haut.

Nos résultats montrent que toute information privée révélée a
’acheteur influence significativement son prix de référence. L'impact
minimal d"une information additionnelle sur le prix qu’accepte de
payer un acheteur est de 3 799 euros (Tableau 5). A la fois 1'offre
faite par un autre acheteur (t-test, t=-14,89 and t=17,98, p<o,001) et
la connaissance du prix d’achat initial par le vendeur (t-test, t=15,5
and t=21,58, p<0,001) ont un impact sur la disponibilité a acheter.
Toutefois, une offre alternative par un autre acheteur a plus d'impact
que la connaissance du prix d’achat initial (t-test, t=8,2 and t=6,57,
p<0,001). L'impact est plus important lorsque le prix de référence est
bas que lorsqu’il est élevé (t-test, t=23,42 and t=27,17, p<o,001). Ce
résultat est cohérent avec ’aversion aux pertes.

Les données montrent que l'augmentation du prix de référence
de l'acheteur est 1,86 fois plus élevée lorsqu’il a connaissance d"une
offre alternative que lorsqu’il a connaissance du prix d’achat ini-

tial de l'appartement. De plus, le prix de référence de l'acheteur



455

4.5. Résultats

223

diminue lorsqu’il est informé d’une offre alternative 1,39 fois plus
que lorsqu’il connait le prix d’achat initial. Nous pouvons donc en
conclure que l'information concernant les offres alternatives a plus
d’impact sur 1’évolution du prix de référence du vendeur que l'in-
formation qui concerne le prix d’achat initial. Ce résultat tient dans
le domaine des gains comme dans celui des pertes. Une explication
possible pour ce phénomene est que le prix d’achat initial est un
signal basé sur une information passée alors qu'une offre alterna-
tive est un signal basé sur une information actuelle. Le signal lié a
l'offre alternative est donc de meilleure qualité que celui lié au prix
initial. Ce résultat empirique valide les propositions théoriques de la
littérature sur le dévoilement d’information (Verrechia, 1983, 1990).
La baisse du prix de référence de 'acheteur liée a la révélation
d’un prix d’achat initial bas pour le vendeur est 1,93 fois plus impor-
tante que 'augmentation du prix de référence suite a la connaissance
d"un prix d’achat initial élevé. En ce qui concerne les offres alterna-
tives, ce coefficient est de 1,45. L'impact des mauvaises nouvelles sur
I'adaptation du prix de référence est ainsi plus important que celui
des bonnes. Ce résultat est cohérent avec 'aversion aux pertes des

répondants.

Autres résultats

Comme notre étude a été réalisée a la fois sur des propriétaires
réels et de non-propriétaires, nous nous sommes interrogés sur les
éventuelles différences de comportement de ces deux groupes. La
seule différence significative entre les deux groupes concerne 1’adap-
tation du point de référence sur un marché immobilier en hausse et
sur un marché immobilier en baisse (t-test, p<o,01). Sur le marché

en hausse, les propriétaires réels ont fourni un prix de vente infé-



224

Chapitre 4. Dynamique du prix de référence

rieur a celui fourni par les non-propriétaires. Sur le marché en baisse,
les propriétaires réels ont fourni un prix de vente supérieur a celui
fourni par les non-propriétaires. Ces données montrent que le point
de référence des répondants ayant déja effectué un achat immobilier
par le passé s’adapte moins vite a la fois sur un marché immobilier
en hausse et sur un marché immobilier en baisse. Une explication
possible de cette différence d’adaptation du point de référence serait
qu’avoir expérimenté déja I'évolution du marché immobilier tempo-
rise I’optimisme /pessimisme quant a son évolution future. Toutefois,
aucune différence significative entre les deux groupes quant a leur
stratégie de fixation du prix n’a été observée. Aucun effet des autres
variables (sexe, intention d’acheter un bien immobilier ou connais-

sance du marché immobilier) n’a été observé.

CONCLUSION

L’'introduction de la notion de point de référence dans les mo-
déles de prise de décision rend compte d"un aspect psychologique
important dans les situations pratiques ot la maniére de présenter
la situation ou le niveau d’aspiration du décideur peuvent influencer
l'issue du choix. Notre papier a proposé une application de la notion
de point de référence au marché de I'immobilier. Alors que la littéra-
ture s’est surtout intéressée au prix de référence dans un cadre sta-
tique (Arkes et al.; 2008), nous étudions le prix de référence a la fois
du vendeur et de I'acheteur dans un cadre dynamique. Tout d’abord,
nous mesurons l'impact relatif du prix d’achat initial, des pics his-
toriques (maximum et minimum) et du prix de marché actuel sur le
prix de référence du vendeur sur un marché immobilier successive-

ment haussier et baissier. Nous montrons que 1’adaptation du prix de
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référence est significative dans les marchés haussier et baissier et que
I'existence d'un prix intermédiaire facilite ’adaptation. De maniere
plus précise et en cohérence avec Arkes et al. (2008) 1’adaptation du
prix de référence est plus rapide sur un marché immobilier haussier
que baissier. Les résultats montrent aussi que les vendeurs ne sont
pas enclins a vendre lorsque le prix est inférieur au prix d’achat ini-
tial alors qu’ils acceptent un prix inférieur au prix de marché s’ils
réalisent un gain par rapport au prix d’achat. Ce résultat implique
I'existence d’aversion aux pertes. Nos résultats sont cohérents avec
les implications de la prospect theory (Kahneman and Tversky ; 1979,
1991, 1992) et de la comptabilité mentale (Thaler, 1985). Par ailleurs,
nous confirmons de maniere empirique les propositions théoriques
de la littérature sur le dévoilement d’information initiée par Verre-
chia (1983, 1990). En effet, nos résultats indiquent clairement que le
vendeur peut facilement manipuler le prix de référence de l'ache-
teur en dévoilant de I'information privée qui concerne le prix initial
d’achat ou des offres alternatives faites par d’autres acheteurs poten-
tiels. Nous montrons aussi que la révélation d’informations récentes
et la révélation de mauvaises nouvelles a respectivement plus d’im-
pact que la révélation d’informations passées et de bonnes nouvelles.

Plusieurs prolongations intéressantes de notre étude sont pos-
sibles. En premier lieu, notre étude, basée sur 'utilisation de scéna-
rii hypothétiques, nous a conduits a observer une adaptation diffé-
rente du point de référence pour les propriétaires et pour les non-
propriétaires. Ce résultat suggere qu'une étude plus approfondie sur
des propriétaires pourrait permettre de mieux comprendre le role de
I'expérience du vendeur sur 'adaptation du point de référence. En
deuxieme lieu, la littérature sur 'immobilier s’est plus intéressée a

la situation de vente et beaucoup moins a la situation d’achat. Il
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serait intéressant pour la recherche future sur le marché immobi-
lier d’essayer de mieux comprendre la formation des points de ré-
térence des acheteurs. Ce sujet est intéressant dans la mesure ou le
vendeur peut potentiellement réagir par rapport au prix d’achat de
I'appartement alors que 'acheteur n’a pas ce type de référence pour
le bien qu’il envisage d’acheter. Par contre, ’acheteur peut compa-
rer une offre avec d’autres offres d’appartements. En s’intéressant
aux acheteurs de biens immobiliers, il serait intéressant d’étudier la
manipulation stratégique de l'information par 1’agence immobiliere
ou par le vendeur afin d’affecter le point de référence de 1’acheteur.
Les agences immobilieres peuvent, par exemple, affecter la référence
des acheteurs potentiels en communiquant systématiquement le prix
de mise en vente pour les appartements qu’elles ont vendus plutdt
que le prix réel de la transaction. Le vendeur, lui, pourrait affecter
la référence de 'acheteur en lui communiquant son prix d’achat de
I'appartement pour justifier un prix de vente plus élevé. Il serait in-
téressant de voir comment ces informations affectent la disponibilité
a payer pour l'appartement. En troisieme lieu, nous pourrions nous
attendre a ce que le comportement des propriétaires immobiliers soit
différent en fonction de la raison d’achat : investissement immobilier
ou habitation. Les propriétaires pourraient sur-estimer la valeur de
I'appartement ot ils ont habité soit en raison du lien affectif, soit
puisqu’en disposant de toutes les informations concernant le bien
ils sont plus optimistes quant a sa qualité, alors qu’ils manquent
d’information sur la qualité moyenne des autres biens. Le point de
référence pourrait alors avoir un role plus ou moins important selon
qu’il s’agit d'un investissement immobilier ou non. A premiére vue,
le point de référence pourrait avoir un role plus important pour les

biens ou les gens habitent que pour ceux qu’ils gerent pour réaliser
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des investissements, car un investisseur est plus susceptible d’avoir
une approche rationnelle et éviter les biais de comportements tels
que 1'utilisation d"un point de référence. Toutefois, pour un investis-
sement immobilier, les vendeurs peuvent étre encore plus réticents a
subir des pertes ce qui peut conduire a un effet plus important du
point de référence dans ce cas. Le prix de référence pourrait étre plus
lié aux opportunités d’'investissement de 1’argent immobilisé dans le

bien qu’a l'évolution du marché immobilier.






CONCLUSION GENERALE

L'introduction de la dynamique dans la question de la tarifica-
tion permet le développement de problématiques plus réalistes et
plus fines que dans le cadre statique. En effet, au niveau analytique,
I'attention des économistes ne se concentre plus seulement sur les
conditions d’existence et sur les caractéristiques des équilibres mais
s’étend a ’analyse de la dynamique hors équilibre elle-méme. Au ni-
veau psychologique, les effets en jeu dans une situation dynamique
sont plus complexes que dans une situation statique. Pour traiter
du cadre dynamique et répondre aux questions qui s’y posent, il
est nécessaire d’utiliser de nouvelles méthodologies d’analyse. Les
principes normatifs de tarification et les effets psychologiques sont
enrichis dans un cadre explicitement dynamique, ce qui modifie les
résultats du cadre statique.

Dans cette conclusion, nous rappelons les principaux résultats de
cette these sur la tarification dynamique puis discutons des pistes de

recherche que nous explorerons par la suite.

SYNTHESE DES TRAVAUX

Tarification dynamique sur un marché biface

Dans le premier travail de recherche, nous avons caractérisé la
politique de tarification dynamique de I’éditeur de logiciels de type
client-serveur. Ce probleme a été modélisé comme un marché bi-

face dans un cadre dynamique et résolu a l'aide de la commande

229
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optimale. Nous nous sommes appuyés sur les littératures sur la tari-
fication de nouveaux produits et sur les marchés bifaces.

Le premier résultat dégagé est que les externalités de réseau sont
le premier déterminant de la politique de tarification. Par ailleurs,
dans le cas général, les externalités de réseau indirectes n’ont pas
le méme impact que les externalités de réseau directes sur la poli-
tique de tarification d’un bien. En particulier, cette intuition ne s’ap-
plique pas dans le cas simple des fonctionnelles additivement sé-
parables. Elle est toutefois valide dans le cas des fonctionnelles de
demande multiplicativement séparables en le prix et les externalités.
Ainsi, pour cette classe importante de fonctionnelles de demande,
les principes de tarification de la firme monoproduit sont générali-
sables a la firme qui propose les deux produits d’un marché biface.
Lorsque les deux externalités sont présentes, tout type de politique
de tarification peut émerger (politique de pénétration, d’écrémage
ou combinaison des deux). En outre, 1’élasticité de la demande au
prix, les effets temporels et le taux d’intérét sont de nature a changer
la forme de la tarification. Toutefois, lorsque 'externalité directe est
négligeable, seule subsiste la politique de pénétration (les prix sont
croissants). L'élasticité de la demande au prix, les effets temporels
et le taux d'intérét n’ont qu'un effet de niveau sur la politique de
tarification mais pas d’effet qualitatif.

Afin de mieux apprécier I'impact de différentes pratiques mana-
gériales, nous avons réalisé des simulations numériques du modéle.
Nous avons étudié le cas ou les externalités de réseaux sont consé-
quentes et de niveau inégal. Dans ce cas, nous avons vérifié qu'une
politique de tarification du premier ordre, pour laquelle le prix d'un
bien est négatif, implique un profit plus élevé qu'une politique de

tarification du second ordre, ou le prix du bien est imposé nul. Tou-
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tefois, la mise en place de cette politique du second ordre ne conduit
qu’a une faible perte de profit.

Appliqués a I'industrie des logiciels de type client-serveur, ces ré-
sultats sont a la base de prescriptions pour les éditeurs de logiciels.
Tout d’abord, lorsque 'externalité directe est négligeable par rap-
port a 'externalité indirecte, 1’éditeur devrait mettre en place une
politique de prix croissants. Le niveau de l'élasticité de la demande
au prix et d’éventuels effets temporels (liés a la mode ou a la concur-
rence par exemple), méme s’il agit sur le niveau des prix, n’est pas
de nature a remettre en cause la forme croissante de la politique de
tarification. Ensuite, lorsque la politique de tarification de premier
rang implique un prix négatif pour 1'un des biens, alors I'éditeur
peut proposer un prix nul pour ce bien. Cette pratique est courante
sur les marchés bifaces. Notre apport a consisté a montrer qu’elle
n‘est que peu cotliteuse par rapport a un profit théorique de pre-
mier ordre. Ces prescriptions s’appliquent au-dela des logiciels de
type client-serveur. L'industrie de la rencontre en ligne est un autre

domaine ot elles sont envisageables.

Tarification dynamique et innovation

Dans le deuxieéme travail de recherche, nous avons analysé la po-
litique de tarification d’une firme qui meéne un politique d’innova-
tion dans un cadre dynamique. Ce probleme a été étudié avec la
théorie de la commande optimale. Les littératures pertinentes pour
étudier cette situation sont celles sur la tarification dynamique de
nouveaux produits et sur I'innovation de produit et de procédé.

Le résultat principal a été que, pour une fonctionnelle de de-
mande multiplicativement séparable en le prix et la qualité, la dy-

namique du prix imite celle du cotit de production et est indépen-
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dante de la qualité du bien. Ainsi, I'innovation de procédé est le
premier déterminant de la politique de tarification avec un impact
direct. L'innovation de produit, elle, a un impact indirect sur la ta-
rification. En effet, toute modification des conditions de I'innovation
de produit implique un nouvel arbitrage sur les niveaux d’effort que
la firme consacre aux deux types d’innovation, ce qui conduit a mo-
difier le niveau de l'innovation de procédé et donc le prix qui en
dépend. Nous pouvons conjecturer que 1'effet indirect de I'innova-
tion de produit sur la tarification est faible par rapport a l'effet direct
de lI'innovation de procédé. Ces résultats sont robustes sur le sentier
temporel optimal (dynamique hors équilibre) et a 1’équilibre inter-
temporel.

Pour vérifier cette conjecture, nous avons réalisé des simulations
numériques. Les faits stylisés montrent, d"une part, que la politique
de tarification est décroissante et, d’autre part, que 1'innovation de
produit est privilégiée au début de vie du cycle du produit alors
que l'innovation de procédé prend de I'importance en fin de cycle.
Les plages de parametres retenues ont conduit a des politiques de
tarification et d’innovation compatibles avec ces faits stylisés. Dans
ce cadre, les simulations ont bien mesuré que l'impact des effets
indirects de 1'innovation de produit est faible au regard de celui des

effets directs de 1'innovation de procédé.

Dynamique du prix de référence

Dans le troisieme travail de recherche, nous avons caractérisé
la dynamique du prix de référence du vendeur et de l'acheteur
sur le marché immobilier. Pour traiter de cette question, nous nous
sommes basés sur les implications de la prospect theory, de la comp-

tabilité mentale et de la théorie du dévoilement d’informations. Les
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données ont été recueillies avec un questionnaire en-ligne auto-
administré.

Les données vérifient 1'existence de l'aversion aux pertes sur le
marché immobilier. Par ailleurs, sur un marché haussier, le prix de
référence du vendeur s’adapte en moyenne deux fois plus vite que
sur un marché baissier. Cela implique que 1'impact du prix d’achat
initial (resp. du prix de marché) soit comparativement plus impor-
tant sur un marché baissier que haussier (resp. sur un marché haus-
sier que baissier). A ce titre, alors que le prix de référence peut fa-
cilement s’adapter completement aux nouvelles informations dispo-
nibles sur un marché haussier, il ne s’adapte que rarement compléte-
ment sur un marché baissier. Enfin, les vendeurs peuvent facilement
manipuler le prix de référence du vendeur en révélant de 1'informa-
tion privée. Dans ce cadre, I'impact de cette révélation d'information
augmente avec la qualité de la source d’information révélée et les
mauvaises nouvelles ont un impact (négatif) plus prononcé que les
bonnes (impact positif).

L'ensemble de ces travaux a permis de répondre a la question
des déterminants de la tarification dynamique dans des contextes
particuliers. Les approches sont différentes et complémentaires. En
effet, les deux premiers travaux sont normatifs et mobilisent 1’outil
formel de la commande optimale. Le troisieme travail est descriptif
et utilise I'analyse statistique de données issues de questionnaires.
La diversité des travaux permet de suivre le fil conducteur des dé-
terminants de la tarification dynamique a différents niveaux. Cette
approche volontairement éclectique a favorisé le travail interdiscipli-
naire. En effet, les approches normative et descriptive ont été I'occa-
sion de travailler avec des économistes, des gestionnaires et des sta-

tisticiens. Ce travail de recherche a aussi permis l'acquisition d'un
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bagage technique qui comprend la commande optimale, la simu-
lation numérique, 1’établissement de questionnaires et I’analyse de

données.

PISTES DE RECHERCHES

Ce travail de these est I'aboutissement de trois travaux de re-
cherche originaux. Ils ne sont toutefois que le début d’un travail de
recherche et demandent a étre complétés dans différentes voies. En
ce qui concerne les deux chapitres sur le principe normatif de tarifi-
cation, il serait intéressant d’introduire de la concurrence. La concur-
rence, dans un probleme d’optimisation dynamique, s’analyse avec
les jeux différentiels. D'une maniere générale, la question se pose
de savoir si les résultats du monopole tiennent dans le cadre oligo-
polistique. Lorsque la généralisation du monopole a 1'oligopole est
simple, c’est souvent le cas. Toutefois, la prise en compte d’interac-
tions riches entre les produits et/ou les stratégies des joueurs est
de nature a modifier la nature qualitative des résultats. En outre,
il serait intéressant d’introduire de l'incertitude dans ces modeles.
En effet, nous avons supposé les processus déterministes. Or, en pra-
tique, les processus peuvent étre en partie aléatoires. L'intégration de
cette caractéristique permettra d’enrichir les modeles en les rendant
plus proches de la réalité. Il peut aussi étre intéressant d’estimer et
calibrer ces modeles de tarification. Cela permettra de réaliser des
prévisions et de tester des hypotheses sur la diffusion d’un produit
ou sur la forme de la politique de tarification.

De maniere plus spécifique, pour le chapitre consacré aux mar-
chés bifaces, l'introduction de la concurrence pose la question des

stratégies de compatibilité. Les firmes peuvent étre incitées a coopé-
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rer pour utiliser des standards. La question de I’entrée sur le marché
et de son moment est aussi essentielle sur ce type de marché. Par
ailleurs, I’évolution de la demande n’est pas nécessairement détermi-
niste. La prise en compte explicite de l'incertitude effective liée a la
demande aurait 'avantage de réaliser des prévisions plus conformes
a la réalité. Ce travail constitue une premiere étape qui demande a
étre complétée pour comprendre les questions de la concurrence et
de l'incertitude, qui sont particuliérement intéressantes lorsque les
biens générent des externalités de réseau. Un autre point a dévelop-
per sur un marché de type biface est celui de l'investissement en
marketing a réaliser pour les deux biens. La question de la politique
de marketing dynamique peut étre couplée a celle de la tarification
dynamique. Cette analyse serait intéressante puisque, en pratique,
ces deux politique sont souvent élaborées conjointement.

En ce qui concerne le chapitre sur l'innovation de produit et
de procédé, l'introduction de la concurrence dans le modele per-
met d’étudier les questions relatives aux liens entre la demande et
I'innovation des firmes via les caractéristiques des produits. Elle per-
met aussi de traiter des externalités d’innovation. Ces questions sont
d’autant plus intéressantes que les innovations de produit et de pro-
cédé impliquent potentiellement des stratégies riches et complexes.
En outre, dans ce type de probleme, I'incertitude a plusieurs sources.
Elle ne vient pas seulement de la demande mais aussi de I'impact de
I'innovation a la fois sur la qualité du produit et sur le cotit de pro-
duction. L'intégration explicite de l'incertitude dans ce modeéle est
donc de nature a l'enrichir en le rendant plus conforme a la réalité.

Alors que les deux premiers travaux sont analytiques et im-
pliquent des principes normatifs, le troisieme travail est empirique

et descriptif des choix réels. Il est donc d’une nature différente mais
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complémentaire des deux premiers pour la compréhension de la ta-
rification dynamique. Ce travail, consacré a la dynamique du prix de
référence sur le marché immobilier, répond a certaines questions et
en suscite d’autres qui appellent a de nouveaux travaux. En particu-
lier, le comportement du vendeur est susceptible de changer selon
I'usage de location ou de vente réservé a I'appartement. En outre,
l'effet de dotation pourrait étre de nature a ce qu’il surestime la va-
leur de I'appartement dans lequel il vit alors qu’il manque d’infor-
mation sur la qualité des autres appartements. Par ailleurs, la lit-
térature a peu étudié l'acheteur de bien immobilier. Une piste de
recherche pertinente serait de poursuivre dans cette voie pour non
seulement étudier le comportement de 1’acheteur mais aussi pour
le comparer a celui du vendeur. Il serait aussi judicieux de rendre
compte des différents effets en les controlant par une mesure indivi-
duelle de l'aversion aux pertes et de l’attitude envers le risque. Nous
pourrions dégager avec ces mesures des classifications concernant
les types de comportements des individus. Ces travaux seront a réa-
liser en laboratoire selon une démarche d’économie expérimentale
dont les protocoles permettent de controler finement les conditions
d’expérimentation. Une autre piste est de travailler a partir de don-
nées réelles. En effet, alors que les études sur la base de données de
questionnaires sont courantes en économie, il peut exister certains
biais dans les réponses ; les répondants ne connaissent pas forcément

les informations exactes ou ne souhaitent pas les révéler.
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LE MANAGEMENT SCIENCE

Le management science est l'application de la recherche opéra-
tionnelle aux problématiques de la firme. Les termes de management
science et de recherche opérationnelle sont d’ailleurs souvent utili-
sés 1'un pour l'autre (Eliashberg et Lilien, 1993; Ravindran, 2007).
Alors que certains modeles et techniques de la recherche opération-
nelle apparaissent bien plus tot, la littérature retient que la recherche
opérationnelle débute pendant la Seconde Guerre Mondiale (Gass,
2002; Haley, 2002; Ravindran, 2007). Beaucoup de questions stra-
tégiques et tactiques liées a l'effort militaire des Alliés étaient trop
compliquées pour qu'un individu, une équipe ou méme un champ
disciplinaire puisse y répondre tout seul. Pour traiter les problémes
rencontrés par les militaires, des groupes de scientifiques de diffé-
rentes disciplines ont travaillé ensemble. Ils étudierent des questions
d’ingénierie militaire comme la commande des fusées, 1’allocation
des ressources entre les unités, le transport des troupes ou le dé-
ploiement optimal des navires. Ces groupes étaient dits « en charge
de la recherche opérationnelle », d’ot1 le nom de la discipline.

A la fin de la Seconde Guerre Mondiale, la plupart des scienti-
fiques de ces équipes retourneérent a la vie civile, soit dans I'industrie
soit a 'Université. Ils appliquérent les principes de la recherche opé-
rationnelle aux problemes du management dans 1'industrie. Le dé-
veloppement des ordinateurs au début des années cinquante permit
I’avancée rapide de la recherche opérationnelle (Eliashberg et Lilien,
1993). Ils faciliterent le calcul de solutions pour des problemes ma-
jeurs du monde économique. C’est le début du management science
caractérisé par Beer (1967) comme « the business use of Operations
Research ».

Le management science vise a éclairer les questions qui se posent
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pour la firme et a apporter des réponses aux problémes du mana-
gement. Il présente donc des solutions pour 1’amélioration des poli-
tiques stratégiques (tarification, publicité, canal de distribution), de
I'organisation de la firme (structure organisationnelle, nature des
liens entre les services), des processus opérationnels (gestion des
stocks, files d’attente, gestion de la qualité, réduction des déchets)
et de la prise de décision (approches normatives et comportemen-
tales, aide a la décision). Les méthodes du management science sont
la modélisation, formelle et littéraire, la falsification et la calibration
de modeles par des approches quantitatives et qualitatives et la si-
mulation numérique (informs.org).

La société savante Operations Research Society of America
(ORSA) est fondée en 1952 pour répondre aux besoins de la profes-
sion. En raison des applications de la recherche opérationnelle aux
problématiques industrielles, le terme de management science appa-
rait. En 1953 est créé The Institute of Management Science (TIMS)
dont le but est de développer le savoir scientifique pour la compré-
hension et la pratique du management (Bass, 2001 ; Ravindran, 2007).
Les journaux scientifiques de ces deux communautés, ainsi que des
conférences jointes de leurs membres, participerent a la construction
d’un ensemble disciplinaire cohérent. Ainsi, en 1995, ORSA et TIMS
fusionnérent pour créer I'INstitute For Operations Research and Ma-
nagement Science (INFORMS). INFORMS publie 12 journaux acadé-
miques parmi lesquels Management Science, Operations Research,
Marketing Science, Organization Science et Decision Analysis. Les
journaux édités par INFORMS sont reconnus dans la communauté
scientifique internationale. En effet, plusieurs journaux sont classés
A* par 1’Agence d’Evaluation de la Recherche et de I'Enseignement

Supérieur (AERES) dans les champs de I’économie et de la gestion.
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Le succes du management science débouche sur l'introduction de
cours dans de nombreuses universités américaines du niveau under-
graduate jusqu’au doctorat. Dans les années soixante, les développe-
ments de la discipline concernent la programmation linéaire et non
linéaire, la théorie des graphes, 'optimisation dynamique, la théo-
rie des files d’attente et des stocks, la simulation ou la théorie de
la décision. Les méthodes du management science sont appliquées
d’abord dans l'industrie (en particulier pétroliere), puis dans les ser-
vices comme les banques, les entreprises de communication ou de
transport.

S’il est possible aujourd’hui de voir le management science
comme un ensemble cohérent et unifié de techniques et de modeles,
a l'origine, il s’agissait d'une activité d’équipes interdisciplinaires
(Ravindran, 2007). Ainsi, il est nécessaire de se rappeler que bon
nombre de résultats du management science sont dus a sa nature
cecuménique.

A la fin des années quarante, le management science est une
branche interdisciplinaire des mathématiques appliquées et des
sciences de l'ingénieur. Elle utilise en particulier la modélisation for-
melle, les statistiques et 'algorithmique pour améliorer la capacité
d’une firme a prendre les meilleures décisions pour arriver a la solu-
tion optimale (ou proche) dans les questions complexes qui se posent
a elle. Typiquement, le management science aide a la maximisation
(du profit, du revenu, de la notoriété d'un produit) ou a la mini-
misation (du cotit, du risque) d’une fonction objectif. Ainsi, a ses
débuts, le management science aide la firme a réaliser ses objec-
tifs en utilisant différentes méthodes issues des sciences de l'ingé-
nieur. Par la suite, surtout a partir des années soixante, pour mieux

répondre aux problématiques de la firme, le management science
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adopte aussi des démarches qualitatives. Pour tester ou calibrer les
modeles, la conduite d’entretiens pour le recueil de données se géné-
ralise. Le management science participe aussi au développement de
méthodes expérimentales pour mesurer l'impact des effets psycho-
logiques (Hopp, 2004). Ainsi, alors que les méthodes formelles sont
trés présentes en management science, elles ne sont pas exclusives
d’approches qualitatives (Eliashberg et Lilien, 1993).

En management science, le champ disciplinaire a une certaine ho-
mogénéité. Par exemple, dans une revue de littérature sur la tarifica-
tion dynamique, Elmaghraby et Keskinocak (2003) citent en grande
majorité des articles parus dans le méme champ. Toutefois, en raison
des la construction de la discipline a partir d’équipes pluridiscipli-
naires, I’approche en management science est pragmatique. Elle met
en place les méthodes les plus adaptées a la résolution des problemes
effectifs de la firme. Cela explique 1'ouverture de cette discipline a
d’autres champs théoriques lorsqu’ils sont pertinents pour aborder
une question. Ainsi, dans un article sur les marchés bifaces paru
dans Management Science, Parker et Van Alstyne (2005) s’appuient
beaucoup sur les apports de I’économie industrielle (Katz et Shapiro,
1985 ; Arthur, 1989 ; Caillaud et Jullien, 2003 ; Rochet et Tirole, 2004).
C’est aussi le cas dans un article d’Abdellaoui et al. (2007), en théorie
de la décision, ou les auteurs font référence a plusieurs sources de
psychologie (Tversky et Fox, 1995;Gonzalez et Wu, 1999 ; Schunk et
Betsch, 2006). Ces exemples montrent que, si le management science
constitue un corpus homogene, ses contributeurs peuvent facilement

s’appuyer sur d’autres disciplines.



A.21

A.2. Eléments de commande optimale

243

ELEMENTS DE COMMANDE OPTIMALE

Les approches alternatives de l’optimisation dyna-
mique

Trois approches existent pour traiter un probleme d’optimisation
dans un cadre dynamique : le calcul des variations, la commande

optimale (optimal control) et la programmation dynamique.

Le calcul des variations

Le calcul des variations est historiquement la premiere approche
de l'optimisation dynamique. Isaac Newton initie cette méthode
dans ses Principia (1687). En calcul des variations, le probleme est

le suivant

T
Maximiser ou minimiser V [y] = / Flty(t),y (t)]dt
0
avecy (0) = yo

ety(T) = yr,

ou T, yo et y7 sont donnés.

La fonction objectif V de ce probleme comprend l'intégrale d"une
fonctionnelle F et une seule variable y dont le point initial et le
point terminal sont donnés. C’est le probleme fondamental (ou pro-
bleme le plus simple) du calcul des variations. Pour résoudre le pro-
bléme, les fonctions sont supposées continues et continiment dif-
férentiables. Cette hypothese est nécessaire puisque les méthodes
a la base du calcul des variations sont proches de celles du calcul
différentiel. La différence principale est que, au lieu de traiter une

différentielle dx qui change la valeur de y = f (x), le calcul des va-
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riations traite de la variation d’une courbe entiere (y (t),t € [0, T])
qui affecte la valeur de la fonctionnelle V [y].

Le résultat le plus important du calcul des variations est dii a
Euler (1744). Il s’agit d'une condition nécessaire du premier ordre.
L’équation d’Euler est la suivante

oF  d (ap

L’équation d’Euler a été appliquée a la tarification a partir des an-
nées vingt. Evans (1924) puis Tintner (1937) utilisent cette approche

pour I'étude du monopole. Leur probléme est le suivant

T
Maximiser IT[p] = /0 m[tp(t),p (t)]dt
avec p (0) = po

etp(T) = pr,

ou T, po et pr sont donnés.
Dans ce cas, ’équation d’Euler est

omr d (871

Cette application permet de mieux comprendre le calcul des va-
riations. Tout d’abord, 1’évolution du prix p’ () dépend du prix pré-
cédent p (). Le prix n’est donc pas une variable de décision pour la
firme puisqu’il dépend du prix passé. Ensuite, les niveaux pg et pr
sont supposés connus et donnés a 1’avance. Or, ils sont déterminants
pour la caractérisation de la politique de tarification intertemporelle
de la firme. Il s’agit d’un hypothese forte et critiquable. En effet, pg
et pr devraient étre endogenes au probleme d’optimisation et non

donnés de maniére exogene. Par ailleurs, le calcul des variations ne
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permet de caractériser que des solutions intérieures. Les limites du
calcul des variations ont conduit au développement de la théorie de

la commande optimale.

La commande optimale

La commande optimale permet de s’affranchir de certaines li-
mites du calcul des variations. Dans la théorie de la commande
optimale, il existe trois (au lieu de deux) types de variables diffé-
rentes. En plus de la variable temporelle ¢ et de la variable d’état
y, cette théorie met en avant une troisieme variable, la variable de
commande u. L'importance de cette derniere variable qui permet la
réalisation d'un choix véritable est telle qu’elle donne son nom a la
théorie.

L’attention portée sur la variable de commande u implique que
la variable d’état y soit secondaire. Le sentier temporel de la variable
d’état est déterminé par le choix de la variable de commande lorsque
la condition initiale sur 1’état yy est donnée. Dans un probleme de

commande optimale, y (f) dépend de u (t).

y=fty ), ud), (A1)

ol la notation x désigne la dérivée d’une variable x par rapport a f.

Cette équation est appelée équation d’évolution de 1’état ou équa-
tion d’état. Elle définit, a chaque instant, 1’évolution de 1'état en fonc-
tion de la valeur de la variable d’état y (¢), du choix par le décideur
du niveau de la commande u (¢) et du temps t. Une fois déterminé
le sentier temporel optimal pour la commande noté u* (¢) (nous uti-

lisons par la suite la notation x* () pour désigner le sentier temporel
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optimal de toute variable x (t)), I'équation d’état f et 1’état initial yg
déterminent le sentier temporel optimal de 1’état y* (¢), Vt.

Dans les modeles de tarification dynamique qui integrent les ef-
fets de diffusion, la variable d’état est le niveau ces ventes cumulées
x. L’évolution de I’état, c’est a dire le niveau des ventes courantes x,
est lié a la fois au temps, aux niveau cumulé des ventes passées et

au niveau du prix courant p. (A.1) devient

x=f(tLx(t),p(t)),

avec le niveau des ventes initiales x (0) = xo donné.

Le résultat le plus important dans la théorie de la commande
optimale est connu sous le nom de principe du maximum. Il s’agit
d’une condition du premier ordre due au russe Lev Pontriaguine
et a ses co-auteurs (Pontriaguine et al., 1962). Notons que le ma-
thématicien américain Hestense développe ce principe de maniere
indépendante puis généralise la théorie de la commande optimale
(Hestenes, 1949, 1965, 1966).

En raison de sa puissance et de sa relative facilité d’utilisation, la
commande optimale est beaucoup appliquée en économie. Elle per-
met de traiter des probléemes dans des champs aussi différents que la
finance, I’économie de 1’environnment, I’économie industrielle, 1’éco-
nomie du politique, la macroéconomie ou le management science.

Une troisieme approche est retenue en optimisation dynamique :

la programmation dynamique.
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La programmation dynamique

L’américain Richard Bellman propose la programmation dyna-
mique ' (Bellman, 1953). La programmation dynamique caractérise
en premier lieu la valeur optimale de la fonction objectif V* plutot
que le sentier d’état optimal y* (t) (comme dans le calcul des varia-
tions) ou le sentier de la commande optimale u* (), Vt (comme dans
la commande optimale) (Kamien et Schwartz, 1991).

Le principe de base de la programmation dynamique est le prin-
cipe d’optimalité. La période de planification [0, T| est décomposée
en sous-périodes dans lesquelles a lieu le processus d’optimisation.
L'idée est que 1'état résultant des décisions passées est considéré
comme une condition initiale. Ainsi, quelles que soient les condi-
tions initiales et les commandes a un instant particulier, le sentier
reste optimal pour les périodes suivantes du probleme. Formelle-

ment,

T
Vi (to0) = Max [ Flty(t),u(b)di
avecy = f(Ly(t),u(b)),

ety (to) = o,

V* (to,yo) est la fonction de valeur optimale qui se définie comme
la meilleure valeur possible au point fy et a I'état yo. Cette fonction
est définie pour ty € [0, T] .

Le principe d’optimalité implique que

aV (t,x)

M = fo Flt,y,u] + Tf(t,y,u) (A.2)

ot

1. A I'époque, le terme de programmation s’entend dans le sens de planifica-
tion et non dans le sens informatique actuel.
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L'équation (A.2) généralise des travaux antérieurs en mécanique de
William Hamilton et de Carl Jacobi. Elle est donc connue sous le nom
d’équation d’Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB).

La programmation dynamique, si elle peut traiter les mémes
types de problémes, est plus difficile a appliquer que la commande
optimale pour obtenir des résultats analytiques. En effet, cette pre-
miére nécessite la résolution d’équation aux dérivées partielles alors
que cette derniére ne traite que des équations aux dérivées ordi-
naires. Or, il est plus facile de résoudre de maniére analytique un
probleme basé sur des équations différentielles ordinaires que sur
des équations aux dérivées partielles Cette différence explique que
l"utilisation de la commande optimale se soit plus diffusée que celle
de la programmation dynamique (Abraham-Frois et Goergen, 2002).

Toutefois, alors que la commande optimale s’applique pour des
problemes ot le temps est continu, la programmation dynamique
s’applique aussi bien pour des problémes en temps continu que dis-
cret. L’'application du principe d’optimalité en temps discret permet
I'implémentation directe de méthodes de simulation numériques.
Cela constitue une raison du succes de la méthode lorsque des ré-
sultat analytiques ne sont pas obligatoires. C’est le cas en particulier

en finance pour la tarification des options.
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Preuve du principe du maximum

Trois variables principales sont naturelles dans un probleme de
commande : le temps ¢, 'état y, et la commande u. Dans le processus
de résolution du probléme, une quatrieme variable apparait. C’est la
covariable d’état notée A. La covariable d’état est similaire au multi-
plicateur de Lagrange. Elle évalue le prix caché de la variable d’état
a laquelle elle est associée a chaque instant ¢. Par la suite, afin d’al-
léger 'écriture, nous omettrons les arguments temporels lorsqu’ils
sont évidents.

A l'image du Lagrangien dans l'optimisation statique, le Hamil-
tonien permet de résoudre un probléeme d’optimisation intertempo-

rel. Il se définit par

H(t,y,u,A) =F(t,y,y) +A(t) f(tyu)

Dans le calcul des variations, la condition du premier ordre est
donnée par 1'équation d’Euler (équation différentielle du second
ordre unique). C’est différent dans la commande optimale. En effet,
la condition du premier ordre donnée par le principe du maximum
implique deux équations différentielles du premier ordre, I'une sur
la variable d’état y et l'autre sur la covariable d’état A. En outre, le
Hamiltonien doit étre maximisé (ou minimisé) par rapport a la com-
mande u a chaque instant . Pour un probléme a horizon temporel

fini et donné, les conditions données par le principe du maximum
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sont les suivantes :

MaxH (t,y,1,A)Vt € [0,T] (A.3)
y = gi; (A.4)

y(0) = wo (A.5)

A= —%—I; (A.6)

A(T) = 0. (A.7)

Dans le cas d"une solution intérieure, (A.3) est remplacée par une
condition du premier ordre (%ij = 0) et une condition du second
ordre (%27121 < 0 pour un maximum). L'équation (A.4) n’est autre
que 1’équation d’état (A.1). La condition (A.5) est la condition ini-
tiale sur l'état. Elle est donnée dans le probleme d’optimisation. Le
systeme formé par les équations (A.4) et (A.6) est appelé systeme
canonique. Nous utiliserons ce systeme canonique dans la suite de
la these pour les travaux sur la tarification dynamique d’une firme
qui opere sur un marché biface et d’une firme qui méne un politique
d’innovation. La derniere condition (A.7) est appelée condition de
transversalité. Elle capture I'idée que la valeur (le prix caché) de I’état
a la fin de I'horizon de planification est nulle.

Le principe du maximum donne donc une condition sur la com-
mande (qui n’apparait jamais sous forme différentielle) et un sys-
teme de deux équations différentielles du premier ordre (une pour
I’état et une pour la covariable) avec une condition initiale sur 1’état
et une condition terminale sur la covariable.

La démonstration complete et rigoureuse du principe du maxi-
mum tient sur quarante pages dans l'ouvrage de Pontriaguine et al.
(1962). Nous ne faisons qu’exposer les intuitions les plus importantes

en nous appuyant sur Chiang (1992) et Kamien et Schwartz (1991).
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Par hypotheése, la variable de commande u n’est pas contrainte. u*
est donc une solution intérieure. Par ailleurs, le Hamiltonien est sup-
posé différentiable par rapport a u. Nous pouvons donc utiliser la
condition d’optimalité %I = 0 pour la maximisation du Hamiltonien
en u. En outre, le niveau initial de 1’état y (0) est donné par yy et
le niveau terminal de 1’état y (T) est libre. Le temps f court sur la
période [0, T] ou T est I'horizon temporel supposé fini.

Le probléme est donc

T
Max V = /0 Flt,y,u] dt (A.8)
avecy = f(t,y,u) (A.9)
ety (0) = yo. (A.10)

Dans un premier temps, pour le développement du principe du
maximum, nous intégrons I'équation d’état dans la fonction objectif.
Nous exprimons ensuite la fonction objectif sous la forme du Hamil-
tonien.

Si la variable y suit toujours 1’équation d’évolution, alors
[f (tb,y,u)—y] =0,vt €0, T].

En multipliant cette derniére expression par le multiplicateur de

Lagrange A (f), nous avons encore
A [F (by,u)— 5] = 0,9 € [0,T].

De la méme maniere pour la somme sur [0, T]

/OT/\ (1) [f (t,y,u) — ] dt = 0. (A.11)
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Ainsi, nous pouvons ajouter 'intégrale (A.11) a la fonction objec-
tif (A.8) sans affecter la solution. Nous pouvons donc travailler avec

la nouvelle fonction objectif

T .
Vo= Ve [ AO[f by —ia

= [ Fhy AW [y i) )

V a la méme valeur que V lorsque l'équation d’évolution (A.9)
est respectée.

La substitution du Hamiltonien

H(t,y,u,A) =F(t,y,y) +A(t)f(tyu)

dans (A.12) donne la nouvelle forme fonctionnelle

T .
vV = /0 (H (t,y,u,A) — A () y] dt

T T .
_ /0 H(t,y,u,/\)dt—/o A (t) ydt. (A.13)

En intégrant par parties la deuxieme intégrale de (A.13), nous

avons

T
—/0 A(£) gt = —A(T)yr + A (0 yo+/ ) Adt.

En substituant ce résultat dans (A.13), la nouvelle fonction objec-

tif peut étre réécrite comme

v= [ [Hyun) +y 03] d A Dy 20w (A

L'expression V comprend trois termes. Le premier terme est

une intégrale. Il intervient sur 'ensemble de la période [0, T]. Les
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deuxieme et troisieme termes ne dépendent respectivement que de
t=Tetdet=0.

La valeur de V dépend des sentiers temporels des trois variables
y, u et A et des valeurs retenues pour T et yp.

La variable A, en tant que multiplicateur de Lagrange, differe
fondamentalement de y et de u en ce sens que le choix du sentier de
A (t) ne modifie pas la valeur de V aussi longtemps que 1’équation

d’état y = f (t,y,u) est respectée, c’est a dire aussi longtemps que

y= aa—I;th € [0, T] (A.15)

L'équation (A.15) est donc une condition nécessaire a la maximi-

sation de V. C’est I'une des trois conditions du principe du maxi-

mum. Notons que 1’équation (A.15) n’est pas un résultat a obtenir

puisqu’il s’agit de 'équation d’évolution de l'état donnée dans le
probléme a résoudre.

Nous nous intéressons maintenant au sentier de u (t) et a celui

de y (t),Vt. Si u* (t) est connu et s'il est perturbé par une courbe de

p (t), nous pouvons générer des sentiers de commande de voisinage

u, pour chaque € tels que

u(t)y=u*(t)+ep(t), (A.16)

. En raison de 'équation d’état (A.9), pour chaque ¢, le sentier tem-
porel de l'état y* (t) est perturbé par une courbe g (t). Les sentiers

d’état de voisinage sont

y(t) =y (t) +eq(t). (A.17)
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En outre, si T et yT sont variables, nous avons aussi

T = T +€eAT

etyr = yT*+€AyT/

ce qui implique que

dr

- = A.
T AT (A.18)
dyr  _

et e - Ayr.

En substituant les expressions u et y dans (A.16) et (A.17) dans
(A.14), nous exprimons V en fonction de €. La nouvelle forme de V

est ainsi

T(e)
Vo= [UHEY () +eq )t () +ep (), D]t (Ao)

. /Oﬂe) Ay (1) +eq ()] dt— A (T)yr+ 2 (0) o

Nous appliquons la condition d’optimalité

av

e = 0 (A.20)

sur (A.19). En appliquant la formule de Leibnitz, le premier terme
devient

T(e) [oH oH : - dT
/O [@ (t) + =P (t) + Aq (t)] dt + [H + Ay} 1 de (A.21)

Par ailleurs, la dérivée du second membre de (A.19) est

_/\(T)dy_T_ )

dA(T)dT -
Je YT e T —A(T)Ayr —yrA (T)AT.  (A.22)
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Le terme A (0)yp de (A.19) est une constante. Il disparait donc
dans le processus de différenciation. Ainsi, ‘fi—‘e/ est donc la somme
de (A.21) et de (A.22). En utilisant (A.18), nous pouvons réécrire le

terme (A.19) de la maniére suivante

[Ay] . Z—Z — A (T) y7AT.

En raison de la condition du premier ordre (A.20), la somme
de (A.21) et de (A.22) est égale a 0. Ainsi, aprés réarrangement, la

condition du premier ordre est

/OT(G) {(88_1; + )\) q(t)+ %—IZP (t)] dt + [H],_; AT — A(T) Ayr = 0.
(A.23)

Les trois composants de cette dérivée font appel a différents élé-
ments. L'intégrale contient deux courbes de perturbation arbitraires
p(t) et g (t) alors que les deux autres termes font appels a des va-
leurs arbitraires pour AT et Ayr. Par conséquent, chacun des trois
termes doit étre égal nul pour que la condition du premier ordre
soit respecté. En imposant que l'intégrale soit nulle, nous déduisons

deux conditions

: oH
oH
et il 0.

La premiere équation donne l'équation d’évolution de la cova-
riable d’état (ou équation de la covariable). La deuxieme équation
est le principe d’optimalité classique du cadre statique. Dans les ap-
plications de la théorie de la commande optimale que nous traitons
dans la suite, la fin de la période T est fixée et 1’état final y1 est libre.

Ainsi, AT est nul mais Ayt est non nul. Pour que A (T) Ayt soit nul,
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il faut donc imposer

A(T) =0, (A.25)

qui est la condition de transversalité (A.7).
Notons que si l'état final yr est fixé, alors (A.23) permet de
comprendre que la condition de transversalité n’est pas nécessaire.

(A.25) est remplacé par
y(T) =yr,

avec yt donné.
Par ailleurs, lorsque la fin de la période T est libre, alors la condi-
tion (A.23) implique que [H]|,_; AT soit nul. La nouvelle condition

de transversalité qui émerge est

[H],_s = 0. (A.26)

Rappelons que si 1’'équation d’état (A.11) est vérifiée, le sentier
de la covariable A (A.12) n’a pas d’impact sur la fonction objectif.
Pourtant, A ne peut étre choisi de maniere arbitraire. En effet, elle
suit I’équation d’évolution particuliere (A.24) et est contrainte par
les conditions de transversalité (A.25) (si la valeur de I’état final y (T)

est libre) et (A.26) (si I'horizon T est libre).
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Interprétation économique

Le principe du maximum a une interprétation économique di-
recte mise en évidence par Dorfman (1969). Nous illustrons ce prin-
cipe en prenant l’exemple d’une firme qui maximise son profit in-
tertemporel sur l'intervalle [0, T] en vendant un produit sujet a des
externalités de réseau. La variable de commande (c’est a dire la va-
riable de décision) est le prix p. La variable d’état est le niveau de
la base installée (ou des ventes cumulées) x. La firme commence la
politique de tarification en t = 0 avec le niveau de la base installée
x (0) = xp. Notons que si la période considérée par la firme com-
mence avec la commercialisation du produit, alors xp = 0. Il se peut
aussi que les ventes aient déja commencé avant que le firme ne se
pose le probleme de commande optimale. Dans ce cas, xop > 0 .Le
niveau de la base finale x (T) est libre. A chaque instant, le profit
courant dépend du niveau de la base installée (ou de la base), du
prix et du temps. Ainsi la fonction de profit courant est 7 (f,x, p).
Les ventes courantes (donc I’évolution de la base installée au cours
du temps) dépendent du prix, de la base installée et du temps. La
fonction d’état est donc x = f (t,x,p). Le probleme de commande

optimale est

T
Mpax I1 = / 7t (t,x,p)dt (A.27)
0
sc.x = f(txp) (A.28)
avec x (0) = xo,

ou x (T) est libre et T est donné.
Nous avons suggéré que A est similaire a un multiplicateur de
Lagrange et s’interpréte comme un prix caché. Pour confirmer cette

proposition, adaptons (A.14) au contexte du probleme en substi-
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tuant les sentiers optimaux pour les variables. Nous avons
T :
H*:/ [H (t,x*, p*, A") +x* (t) /\*} dt — A" (T)x* (T) + A (0) xo,
0

La différentiation partielle de IT* par rapport au niveau initial

(donné) et au niveau final (libre) des ventes cumulées donne

T )
axo = A (0)
T )

Ainsi, A* (0), la valeur initiale optimale de la covariable, est une
mesure de la sensibilité du profit intertemporel optimal IT* a la base
installée (la base) a 1'instant initial xp. En d’autres termes, 'augmen-
tation d’une unité (infinitésimale) de xy augmente IT* d’un niveau
A*(0). Nous pouvons donc interpréter A* (0) comme le prix caché
de la base initiale. Avec la seconde dérivée partielle, la valeur ter-
minale du sentier optimal de la covariable, A* (T'), est 'opposée du
taux de variation de IT* par rapport a la base finale. Cela signifie
que réaliser une vente de plus que le niveau optimal a la fin de la
période considérée impute IT* d'un montant A* (T). Ainsi, A* (T)
est une mesure du prix caché de la base finale. De maniére générale,
A* (t) est le prix caché de la base a l'instant .

Le Hamiltonien du probleme (A.28) est le suivant

H=m(t,x,p)+A(t)f(txp). (A.29)

Le premier terme du membre de droite est le profit courant en
t qui dépend de la base et du prix courant. Le second terme com-

prend les ventes courantes. La multiplication des ventes courantes
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par le prix caché A (f) les convertit en valeur monétaire. Ainsi, le
second terme du Hamiltonien représente le taux de change de la
valeur de la base en fonction de la politique de prix p. Le premier
terme capture l'effet sur le profit courant de la tarification alors que
le second terme capture l'effet sur le profit futur. Ces deux effets
peuvent étre de sens opposé. En particulier, avec des externalités de
réseau positives, il peut étre intéressant de vendre moins cher au-
jourd’hui (sacrifier le profit courant) pour développer la base (donc
augmenter la demande future) et tarifer plus cher par la suite (pour
augmenter le profit futur). De maniere similaire, une politique de ta-
rification peut favoriser le profit courant en sacrifiant une partie du
profit futur. Le Hamiltonien permet donc, en intégrant a la fois le
profit courant et le profit futur, de considérer le profit intertemporel.

Le principe du maximum requiert la maximisation du Hamilto-
nien par rapport a la variable de commande. Cela signifie que la
tirme doit maximiser le profit intertemporel en choisissant p de ma-
niere adaptée. Cela implique de mettre en balance le profit courant
et le profit futur. Pour analyser cet arbitrage de maniére plus précise,

nous considérons

oH  odm of
% = ﬁ—%/\(t)@—o
o7 %

& a = —A(t) ap
Cette condition montre que le prix optimal p* doit égaliser toute
augmentation marginale du profit courant a toute diminution mar-
ginale du profit futur.
Le principe du maximum implique deux équations d’évolution.
L’équation d’évolution de la variable d’état (ici la base x) est don-

née dans les conditions du probléme. Elle spécifie de quelle maniére



260

A. Annexes

le prix affecte les ventes courantes x. L'équation d’évolution de la

covariable d’état est

OH _ _om . of

AR i P
. 9n of
& _)‘—g‘w‘(ﬂg-

Le membre de gauche est le taux de dépréciation du prix caché
de la base. Ce taux doit étre égal a la somme de 97 et de A (t) % qui
représentent la contribution marginale de la base respectivement au
profit courant et au profit futur. Le principe du maximum nécessite
que le prix caché de la base installée se détériore au niveau auquel

elle contribue aux profits courant et futur de la firme.

La condition de transversalité (A.25) est
A(T) =0.

Elle signifie que le prix caché de la base installée doit étre nul
a la fin de la période d’intérét. En raison de I’horizon temporel T
rigide, seuls comptent les profits réalisés pendant la période [0, T].
Ainsi, quel que soit I'impact de la base sur des ventes ultérieures a
T, ces dernieres n’auraient aucun impact sur le profit intertemporel
(considéré sur la période [0, T]). Cela explique donc que la base en
T n’ait aucune valeur économique pour la firme. Ainsi, le prix caché

de la base installée est-il nul en T.
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Limites de I'optimisation dynamique

Les techniques issues de 1’'optimisation dynamique en général
et de la commande optimale en particulier permettent de donner
des résultats aux problémes intertemporels. Toutefois, méme pour
des probléemes simples, les techniques de résolutions peuvent étre
longues et les solutions difficiles a interpréter. S'il est possible de
travailler sur les propriétés de fonctions générales (Kalish 1983, Do-
ckner et al. 2000), les modeles recourent souvent a des fonctions tres
spécifiques (Bass 1969, Bass et al. 1994) pour pouvoir obtenir des
résultats analytiques. En outre, les simplifications induites par ces
spécifications ne sont pas toujours satisfaisantes du point de vue de
l'interprétation économique (Chiang, 1992).

C’est aussi pour simplifier 'analyse que les auteurs font 1'hy-
pothése que les parameétres du probleme, comme le taux d’intérét,
demeurent constants tout le long de la période considérée. Bien qu'il
existe en pratique des parametres économiques qui soient remarqua-
blement stables au cours du temps, ce n’est pas une propriété tres
répandue. Cette hypothese de constance des parametres devient plus
problématique lorsque 'horizon temporel est infini. En réalité, pour
Chiang (1992), le cofit en terme de complexité pour 1’analyse, de re-
lacher ces hypotheses simplificatrices peut étre tres élevé. Il existe
donc un dilemme entre simplification du probleme et réalisme de
I'analyse. Dans les applications pratiques qui utilisent des valeurs
de parameétres spécifiques, il est possible de reformuler le probleme
a chaque fois que la valeur des parametres change sensiblement.
Pourtant, méme dans ce cas, I'hypothese de constance est retenue
dans la nouvelle formulation du probleme.

En raison de la complexité de la résolution des systemes d’équa-

tions différentielles, les modeles économiques tendent aussi a limiter
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le nombre de variables considérées. Le nombre de variables endo-
genes, expliquées par le modeles, et méme celui de variables exo-
genes, prises comme telles par le modéle, est réduit. Méme avec
l'aide de logiciels de calcul formel, comme Maple, ou de calcul nu-

mérique, comme Matlab, cette difficulté demeure.
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A.3 PREUVE ET SIMULATIONS

A.3.1 Preuve chapitre 2

— Niveau de A;

Rappelons que selon (2.23)

ofi 9j

T iy, iy,
A (t) = / e (5=t _Bxipl + 92 P —¢; | ds.
t i 1j

Kalish (1983) remarque en étudiant (2.23) que lorsque l'effet de
diffusion direct est uniformément positif <g—£ > O> alors le prix ca-
ché de la contrainte A; (t) 1’est aussi. Cet effet de diffusion est unifor-
mément positif lorsque le bouche a oreille est positif (les utilisateurs
passés recommandent le produit) et lorsqu’il n'y a pas d’effet de
saturation (comme dans le cas de bien a achat répété). L'introduc-
tion d’externalités croisées positives en (2.11) entre les deux cotés
du marché augmente la valeur de A;. Cette augmentation de A; est
d’autant plus forte que l’externalité croisée g—Z et le prix du bien
sur l'autre marché p; sont importantes et d’autant moins forte que
I’élasticité des ventes sur l'autre maché 7; est forte. En particulier,
si p; est nul ou si 7; tend vers l'infini, alors la présence d’externali-
tés croisées n’'impacte pas A;. Rappelons que lorsque A; > 0, toute
vente courante supplémentaire augmente les profits futurs. En fait,
comme nous supposons que les externalités croisées sont positives
en (2.11), elles augmentent nécessaire la valeur de A; (t) quel que
soit son niveau en leur absence, sauf si le prix p; est nul ou I’élas-
ticité de la demande 7; tend vers l'infini. Toutefois, dans le cas de
biens durables, en fin de cycle, le marché est saturé, et toute vente
courante diminue la demande future. Ainsi lorsque t se rapproche

de T, % devient facilement négatif.
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— Variations de A;

Par ailleurs, dans le cas ou le taux d’intérét est nul (r est suffi-
samment faible pour que zéro en soit une approximation ou la pé-
riode de planification est suffisamment courte pour que I'impact de
l'actualisation soit négligeable) et que l'effet de diffusion direct est
uniformément positif (g—ﬁ > O), alors, comme dans Kalish (1983) se-
lon (2.22), A; le prix caché des ventes courantes du bien i diminue.
La différence est que A; diminue d’autant plus vite que S—Q et p; sont
élevés et que 7); est faible. Remarquons que lorsque A; est positif, il
est nécessaire que son niveau diminue en raison de la condition de
transversalité A; (T) = 0. En définitive, I'introduction d'une externa-
lité intermarché implique que lorsque A; est positif (resp. négatif), A;
augmente (resp. diminue) d’autant moins (resp. plus) vite que g—z et
p; sont élevés et que 17); est faible.

— Niveau de p;

En substituant (2.23) dans (3.18), nous obtenons :

ofi ofj

i Ci — /T efr(sft) a_xl_pl + a_xlp] — CZ ds
i —1 t i 1j

pi =

Ce résultat implique que le prix du bien i dépend de l'externalité
croisée g—ﬁ, du prix du bien j et de I’élasticité des ventes du bien j, 7;.
Ainsi, le prix intermporel optimal est d’autant plus faible par rapport
au prix courant optimal que g—g et p; sont élévés et que 7; est faible.
Comme nous supposons que le coftit de production courant dépend
de la production passée du seul méme bien (il n’y a pas d’externalité
croisée en production, i.e. g—% = 0 pour i # j), le prix caché des ventes
du bien i (2.23) et le prix courant (3.18) ne dépendent pas du cofit

du bien j. Nous remarquons que si le niveau du prix de i dépend de

I’élasticité directe du prix du bien i et de 1’élasticité directe du prix
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du bien j, il ne dépend pas de l'élasticité indirecte du prix du bien
i sur la demande du bien j. Ce résultat vient de ce que la fonction
d’utilité du bien i ne dépend pas du prix de j. Dans notre cas, il
n’y a pas d’effet prix croisé (c’est a dire qu’il n’y a pas d’opération

monétaire entre les deux c6tés du marché).



266 A. Annexes

A.3.2 Simulation chapitre 2

Voici le programme informatique

%Simulation des politiques de tarification
intertemporelle d’ un monopole

Y%sur un marché biface pur.

%Régis Chenavaz

%Le 13 avril 2009

clear

%Valeur des parameétre Bass et al. (2001)
%Coefficient d’innovation a=0.16 (Bass et al.,

2001)

%Valeur des paramétre Robinson et Lakhani (1975)

%Estimation : X=10"7

%Elasticité de la demande au prix s=0.35

%5 ans avec des changements de prix tous les
trimestres soit N=20

%Taux d’actualisation r=o0.04

%Niveau des ventes cumulées x en t=T xT=85% de X

%Attention , il faut xT<X

%Definition et initialisation des constantes
%Coefficients d’innovation

a1=0.1;

a2=0.1;

%Coefficient d’ externalité intermarché
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bi=o0.1;

b2=0.35;

%Elasticité de la demande au prix

S1=0.4;

$2=0.1;

%Taille du marché potentiel

X1=10"7;

X2=0.5%x10"7;

%Nombre de périodes

N=348;

%Durée de la période (anmnées)

D=4;

%Pas de temps

Delta_t=D/N;

%Taux d’actualisation

r=0.04;

%Niveau des ventes cumulées x en t=T

x1T=X1;

x2T=X2;

%Valeur de la covariable d’ état | en t=T IT=0 (
condition de transversalité)

11T =o0;

12T =o0;

%Définition du vecteur de temps t (1:N+1)
t=zeros (N+1,1);
for i=1:N+1

t(i)=(i—1)xDelta_t;

end
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%Définition du vecteur t2 (un deuxieme vecteur de
temps 1:N pour x_cour)

t2=zeros (N, 1) ;

for i=1:N
t2(i)=(i)*Delta_t;

end

%Définition du vecteur des prix p

pi=zeros (N+1,1);

p2=p1;

%Définition du vecteur des ventes cumulées x

x1=zeros (N+1,1);

X2=X1;

%lInitialisation de x(T) a xT

X1 (N+1)=x1T;

x2 (N+1)=x2T;

%Définition du vecteur des ventes courantes x_cour
sur N et non N+1

%En effet , il n’est pas possible de calculer
x_cour(o)=x(o)—x(—1)

Y%car le schéma numérique donne x(o) mais non x(—1)

x1_cour=zeros (N, 1) ;

X2_cour=x1_cour;

%Définition du vecteur de la covariable d’état |

li=zeros (N+1,1);

l2=11;

%lInitialisation de 1(T) a IT

I1 (N+1)=11T;

12 (N+1)=12T;
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%lmplémentation du schéma numérique explicite d’
Euler (Sethi et Thompson,
%2000)
for i=1:N
Y%Prix
%Si politique de prix P1 "libre”
pr(N+2—i)=1/s1—(11 (N+2—1i) ) xexp(r*t (N+2—1i));
%Si politique de prix P1 "fixé a o”
Yop1 (N+2—i) =o0;
p2(N+2—i)=1/s2—(12 (N+2—1i) ) xexp(r*t (N+2—1));
%Ventes cumulées (les ventes peuvent etre
négatives)
X1 (N+1—1i)=—((az+b1xx2(N+2—1i) ) xexp(—s1xp1 (N+2—1i
)))*xDelta_t+x1 (N+2—1);
x2 (N+1—1)=—((a2+b2xx1 (N+2—1) ) xexp(—s2*xp2 (N+2—1i
)))xDelta_t+x2 (N+2—1i);
%Niveau de la covariable d’état
11 (N+1—1) =(b2*(exp(—s2*p2(N+2—1i)) ) *(p2 (N+2—1 ) *
exp(—rxt (N+2—1i))+12 (N+2—i)))*Delta_t+11 (N+2—
i);
l2 (N+1—1i) =(b1*(exp(—s1*p1(N+2—1i)) ) *(p1 (N+2—1 ) *
exp(—rxt(N+2—i))+11 (Nt2—i)))*Delta_t+12 (N+2—
i);

end

%Prix en t=1 (dans la boucle p est calculée de 2 a
N+1, il manque donc p(1))
%Si p1 "libre”

pi(1)=1/s1—l1(1)*exp(r*t(1));



270 A. Annexes

%Si p1 "fixé a o”
Yp1(1)=0;
p2(1)=1/s2—12 (1) xexp(r*t(1));

%Ventes courantes a priori

for i=1:N
x1_cour (N#+1—1 )=x1 (N#+2—1i )—x1 (N+1—1);
x2_cour (N#1—1i)=x2 (N+2—1i )—x2 (N+1—1) ;

end

%Ventes courantes a posteriori (mne peuvent etre
négatives)
for i=1:N
if x1_cour(i)>o0
x1_cour (i)=x1_cour(i);
else
x1_cour(i)=o0;
end
end
for i=1:N
if x2_cour(i)>o0
x2_cour (i)=x2_cour(i);
else
x2_cour (i) =o0;
end

end

%Ventes cumulées a posteriori 1

%avec des ventes courantes non négatives
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for i=1:N
X1 (N#+1—1)=x1 (N+2—1i)—x1_cour (N+1—1i);
x2 (N+1—1)=x2 (N\N#2—1i)—x2_cour (N+1—1) ;
end
%Ventes cumulées a posteriori 2 (non négatives)
for i=1:N+1
if x1(i)>o
x1(i)=x1(i);
else
x1(i)=o0;
end
end
for i=1:N+1
if x2(i)>o0
x2(i)=x2(1i);
else
x2(i)=o0;
end

end

%Profit intertemporel
%Calcul a partir de t=2 en raison du démarrage de
x_cour en t=2
profit=o;
for i=1:N
profit=profit+(p1 (N+2—i)*x1_cour (N+1—1i)+p2(N
+2—1i)*xx2_cour (N+1—1i) ) xexp(—rxt (N+2—1i));

end
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%Réprésentations graphiques
figure (1)
plot(t,l1,’r’,t,12,’b")
title ("Covariable_d’’état”’)
xlabel ("Année”)

ylabel ("Covariable_d’’état”)
legend (’Client’,’Serveur’)
figure (2)
plot(t,x1,’r’,t,x2,’b")
title (" Ventes_cumulées”)
xlabel ("Année”)

ylabel ( "Bases_installée ”)
legend ("Client’, "Serveur’)

figure (3)

4

plot(t2 ,x1_cour, 'r’,t2,x2_cour,'b”)
title ('Ventes_courantes’)

xlabel ("Année’)

ylabel (" Ventes’)

legend ("Client’, "Serveur’)

figure (4)

plot(t,p1,'r’,t,p2,’b")

title ('Tarification_intertemporelle )

xlabel ("Année”)
ylabel ("Prix ")
legend (’'Client’,’Serveur’)

profit
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Simulation chapitre 3

Voici le programme informatique

%Simulation de la politique de tarification
couplée a | investissement en

%innovagtion de produit et en innovation de
qualité

%Régis Chenavaz

%Le 1 juin 2009

clear

%Definition et initialisation des constantes
%Marché final

xT=200000;

%Ventes indépendentes de la qualité
a=8000;

%Sensibilité a la qualité

b=0.3;

%Elasticité de la demande au prix
$=0.15;

%Taux de dégradation

dc=—o0.01;

dgq=+o0.05;

%Coefficient d’ efficacité

g§C =04,

8q9=02,

%Taux d’actualisation

r=0.15;
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%Etats a la fin du cycle

cT=15;

qT=10;

%Durée de la période (années)

D=6;

%Nombre de périodes

N=12xD;

%Pas de temps

Delta_t=D/N;

%Valeur des covariables d’état | en t=T IT=0 (
condition de transversalité)

Y%avec la contrainte que 1qT ne puisse etre négatif

lcT=10"(—10);

1qT=10"(—10);

%Définition du vecteur de temps t (1:N+1)
t=zeros (N+1,1);
for i=1:N+1
t(i)=(i—1)xDelta_t;
end
%Définition du vecteur tz2 (un deuxiéeme vecteur de
temps 1:N pour x_cour)
t2=zeros (N, 1) ;
for i=1:N
t2(i)=(i)xDelta_t;
end
%Définition du vecteur des prix p
p=zeros (N+1,1);

%Définitions des vecteurs de cq
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rq=zeros (N+1,1);

rc=rq;

%Définition du vecteur des ventes cumulées x

x=zeros (N+1,1);

%lnitialisation de x(T) a xT

X (N+1)=xT;

%Définition du vecteur des ventes courantes x_cour
sur N et non N+1

%En effet , il n’est pas possible de calculer
x_cour(o)=x(0)—x(—1)

%car le schéma numérique donne x(o) mais non x(—1)

x_cour=zeros (N, 1) ;

%Définition des vecteur q et c

g=zeros (N+1,1);

c=q;

%lnitialisation de q et de c

q(N+1)=qT;

¢ (N+1)=cT;

%Définition du vecteur de la covariable d’ état 1

lg=zeros (N+1,1);

le=lq;

%lnitialisation de I(T) a IT

lc (N+1)=1cT;

1qg (N+1)=I1qT;

%lmplémentation du schéma numérique explicite d’
Euler (Sethi et Thompson,
%2000)

for i=1:N
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%Niveau des variables de commande

%Prix
p(N+2—i)=c(N+2—1i)+1/s;

%Cercle de qualité
rq(N+2—i)=1/(1—(gcxlc N+2—1i)) /(gq*xlq (N+2—1i)));
%Contrainte : proportion entre o et 1
if rq(N+2—1i)>o0

rq (N+2—i)=rq(N+2—1i) ;
else

rq (N+2—i) =o;

end

if rq(N+2—i)<1

rq (N#+2—i)=rq(N+2—1) ;
else

rq (N+2—i) =1;

end

rc (N+2—1i)=1—rq (N\+2—1);

%Variables d’ état
%Cout
c(N+1—i)=—(dcxc(N+2—1i)—gcxlog(1+rc(N+2—i)) ) *
Delta_t+c (N+2—1i) ;
%Qualité
qMN+1—1i)=—(gq*rq N+2—i)—dg*(log(1+q(N+2—1)) ) ) *
Delta_t+q(N+2—1i);
%Ventes cumulées
X(N+1—1)=—((a+bxq(N+2—1) ) xexp(—s*p(N+2—1) ) ) *
Delta_t+x(N+2—1i);

%Co—variables d’ état
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%Cout

le(\NH1—i)=—((a+bxq(N+2—1i) ) xexp(—s*p (N+2—1i) ) +(r—
dc)xlc N+2—i))*Delta_t+lc N+2—1i);

%Qualité

1g(N+1—1i)=—(—(b/s) xexp (s*xp(N+2—1i) ) +(r+dq) *1q (N
+2—i))*xDelta_t+1q (N+2—1) ;

end

%Variables de controle en t=1 (dans la boucle p

est calculée de 2 a N+1, il manque donc p(1))
p(1)=c(1)+1/s;
rq(1)=1/(1—(gexlc (1)) /(gq*lq (1)) ;
rc(1)=1—rq(1);

%Ventes courantes a priori
for i=1:N
x_cour (N+1—1i )=x(N+2—1i )—x (N+1—1) ;

end

%Ventes courantes a posteriori (ne peuvent etre
négatives)
for i=1:N
if x_cour(i)>o
x_cour (i)=x_cour(i);
else
x_cour(i)=o0;
end

end
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%Ventes cumulées a posteriori 1
Y%avec des ventes courantes non négatives
for i=1:N

X(N+1—1 )=x (N#+2—1i )—x_cour (N+1—1) ;

end

%Ventes cumulées a posteriori 2 (non négatives)
for i=1:N+1
if x(i)>o
x(1)=x(1);
else
x(i)=o0;
end

end

%Retraitement de rq et de rc(car le rq(N+1) n'a
pas de sens)

rqz=zeros (N, 1) ;

rc2=rqz;

for i=1:N
rq2(i)=rq(i);
rc2(i)=rc(i)

end

%Profit intertemporel

%Calcul a partir de t=2 en raison du démarrage de
xX_cour en t=2

profit=o;

for i=1:N
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profit=profit+(p(N+2—1i)*x_cour (N+1—1i) ) xexp(—r=*
t(N+2—1i));

end

%Réprésentations graphiques
figure (1)
plot(t,lc,’'r’,t,1q,’b")
title ('Niveaux_des _,covariables_d’’état’)
xlabel ("Année’)

ylabel ("Covariable_d’’état”)
legend ( "Cout’, "Qualité ")
figure (2)

plot(t2 ,x_cour, 'r”)

title (' Ventes_mensuelles )
xlabel ("Année”)

ylabel (’Ventes”)

figure (3)

plot(t,x, 'r’)

title (' Ventes_cumulées’)
xlabel ("Année’)

ylabel ("Bases_installée ")

figure (4)

plot(t,p,'r")

title (' Tarification_intertemporelle”)
xlabel ("Année”)

ylabel ("Prix ")

figure (5)

plot(t,c)

title (’Cout’)
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figure (6)

plot(t,q)

title ("Qualité”)

figure (7)

plot(t2,rqz2)

title ("Innovation_de_produit”)

profit
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ELEMENTS DE THEORIE DE LA DECISION

L'utilité espérée
Le paradoxe de Saint-Petersbourg

Nicolas Bernoulli (1713) pose un probléeme connu comme "le
paradoxe de Saint-Petersbourg"?. Il propose a la cour de Saint-
Petersbourg la lotterie suivante : Le joueur lance une piece de mon-
naie jusqu’a ce qu’il tire face. Le joueur gagne un ducat s’il tire face
au premier coup, deux ducats s’il tire face au second coup, quatre
ducats s’il tire face au troisieme coup. Il obtient en fait 2" ducats s’il
tire face au néme coup. Le gain espéré de ce jeu est infini. Bernoulli
se demande combien les joueurs seraient prét a payer pour partici-
per a ce jeu. A priori, les joueurs devraient proposer a Bernoulli un
montant tres élevé pour participer a cette loterie. En effet, ’espérance
de gain d’'une lotterie a espérance infinie moins un coft fixe est infi-
nie. Si un joueur maximise son gain espéré comme le propose Pascal
(1670), alors il doit participer a la loterie si son prix est fixe. En effet,
quelque soit le niveau du prix de la loterie, 'espérance de gain est
infinie. Or, a la cour, personne ne souhaite payer une somme fixe éle-
vée pour la loterie. David Bernoulli (1738), suivi par Laplace (1814),
résout le paradoxe en postulant que le décideur, dans ses choix entre
des actions risquées, maximise son utilité espérée (emolumentum) et
non son gain espéré. La fonction d’utilité est spécifiée de maniere
logarithmique. Cette fonction concave capture l'idée que la valeur
psychologique de la richesse n"augmente pas proportionnellement
a la richesse mais qu’il y a une utilité marginale décroissante de la

richesse. Heukelom (2007) remarque que la relation logarithmique

2. Pour le détail de la lotterie proposée par Nicolas Bernoulli, le lecteur peut
consulter Gironde et Giraud (2008).
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entre la monnaie et 1'utilitée faite par Bernoulli (1738) correspond
a la relation logarithmique entre le stimulus et la réponse de la loi
de Weber-Fechner et psychophysique. Gironde et Giraud (2008) sou-
lignent donc que la théorie de l'utilitée de Bernoullli étend "a des
grandeurs non physiques, les valeurs monétaires, la loi de Weber-

Fechner, dont I’énoncé est postérieur".

Axiomatisation de l'utilité espérée

En développant cette idée, Von Neuman et Morgenstern (1944)
proposent la regle de décision de 1'Utilité Espérée (UE). Dans leur
axiomatique, ils précisent de quelle maniere un individu "cohérent”
évalue et classe des loteries en environnement risqué. Ils postulent
des hypothéses (ou axiomes) sur la relation de préférence d'un dé-
cideur rationnel entre différentes loteries. Von Neuman et Morgens-
tern (1944) montrent qu'une fonction d’utilité ordinale 3 peut étre dé-
duite des préférences des individus qui respectent ces axiomes. L'UE
est donc une théorie normative de la prise de décision qui montre le
choix optimal d'un agent qui maximise son utilité espérée.

Savage (1954) propose un ensemble d’axiomes pour des préfé-
rences sur des loteries qui lui permet de déduire simultanément
'existence de probabilités subjectives sur des éveénements et d'uti-
lités pour les résultats. Il combine ainsi les idées de la théorie de
l'utilité en économie et des probabilités subjectives en statistiques
au sein de la théorie de 1'utilitée espérée subjective (Smith et Win-
terfeldt, 2004). L'UE (au sens large) s’applique donc lorsqu’il existe
des probabilités objective et subjective. Cela concerne 'environne-

ment risqué et la partie de 'environnement incertain pour laquelle

3. La mesure cardinale de 1'utilité mesure 1'utilité liée a la consommation d'un
panier de bien. La mesure ordinale de 1'utilité permet le classement les paniers de
biens en fonction de l'utilité lie. L'utilité ordinale est donc moins contraignante
que l'utilité cardinale.
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lI'incertitude est mesurable par des probabilités subjectives. Le cadre
est donc large puisqu’il y a tres souvent des probabilités (au moins
subjectives) dans chaque probleme de décision.

De nombreux champs disciplinaires se basent sur cette théorie.
L'UE est, par exemple, a la base de développements en finance avec
le calcul de I'espérance d’utilité de la valeur actualisée nette, en ma-
nagement science (Dockner et al., 2000), en théorie des jeux (Binmore,
1992) ou en économie industrielle (Tirole, 1988).

Présentons 1’axiomatique a la base de I'UE de Von Neumann et
Morgenstern (1944) 4. Formellement, 1'incertitude est décrite par un
ensemble d’états du monde Q) = {wy, ..., wy} partitionné par la fa-
mille des parties P (Q) telle que Card(P (Q2)) = 2". Un élément de
P (Q)) est un événement. Une variable aléatoire f est une fonction qui
associe a chaque w; un résultat x;. L'ensemble des résultats est noté
X C R. Soit I'ensemble des variables aléatoires A = {f : O — X}.
Dans le cas risqué, les distributions de probablité induites par les va-
riables aléatoires sont connues par le décideur. La distribution de la
variable aléatoire f est notée x;. Une relation de préférence est une
relation binaire notée R qui signifie littéralement "est préféré ou in-
différent a". Elle compare des distributions de probabilité associées
a des événements (ou des loteries), c’est a dire des projets risqués
de la forme x = ((x;, p;),i =1,..,n) avec x; le iéme résultat et p; la
probabilité qu’il se réalise. Notons que x; peut donc étre positif ou
négatif. Il s’agit d'un gain dans le premier cas et d'une perte dans le
second.

Soit L = {xf X —=[0,1],f € A/iile (x;) = 1} ’ensemble des

distributions de probabilités. La régle de décision de 1'UE dévelop-

4. Pour un exposé plus détaillé des axiomes de 'UE avec probabilités objectives
et subjectives, le lecteur peut consulter Abdellaoui (2004).
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pée par Von Neumann et Morgenstern (1944) se fonde sur plusieurs
axiomes portant sur la relation de préférence =.

d’abord 4 définitions sur R puis axiomatis sur >

Définition 1 (Préodre complet). Une relation de préférence R est
un préordre complet si elle est complete, réflexive et transitive c’est
a dire si :

- VleL,V(fg) €A%l Rlgouly RIs(complétude).

La complétude implique qu'il est toujours possible de comparer
deux loteries.

- VIe L VfeAlfRI (réflexivité).

L’hypothese de réflexivité signifie qu'une loterie est préférée ou
indifférente a elle-méme. Il s’agit d’'une condition technique.

-VleL V(fgh) e A3, (lf Rlgetly R lh) = l¢ R I}, (transiti-

vité).

Si la relation de préférence est transitive, alors si f est préférée
ou indifférente a g et g est préférée ou indifférente a h, alors f est
préférée ou indifférente a h. Il s’agit d"un principe normatif.

Axiome 1. La relation de préférence = est un préordre complet.

Définition 2 (Monotonie) Une relation de préférence R est mono-
tone si

-VieLV(f,g) €A VweQ,f(w)>g(w)=IfRI.

La monotonie d'une relation de préférence implique que si f do-
mine stochastiquement au premier ordre g, alors f est toujours pré-
férée a g. En d’autres termes, cela signifie que si, pour tous les états
de la nature, 1'utilité associée a la loterie f est supérieure ou égale
a l'utilité associée a la loterie g, alors la loterie f est préférée ou
indifférente a la loterie g. Ce principe est normatif.

Axiome 2. La relation de préférence = est monotone.
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Définition 3 (Continuité). Une relation de préférence R est conti-
nue si

- VIELY(f,gh) € A%/ If Rl Ry,

3(a,B) €]0,1[/ al; & (1 —a)l, RIg R Bly® (1 — ) I,

La continuité est une condition technique.

Axiome 3. La relation de préférence = est continue.

Définition 4 (Indépendance). Une relation de préférence R est
indépendante si

- Va €[0,1],V(f,gh) € A I Rly = al; & (1—a)l, Ralg &

(1—a)ly.

L'indépendance signifie que si la loterie f est préférée ou indif-
térente a la loterie g, alors les loteries f et h sont préférées ou in-
différentes aux loteries g et h. En pratique, cette propriété implique
d’ignorer ce que les conséquences de deux décisions ont en commun.
La propriété d’'indépendance est aussi appelée principe de la chose
stre. Il s’agit d"un principe normatif.

Axiome 4. La relation de préférence >~ est indépendante.

Nous remarquons que certains axiomes sont techniques et néces-
saires a 'application des outils mathématiques. Ils n’appellent pas
a commentaire. D’autres axiomes sont normatifs, au sens ou il est
souhaitable qu'un agent rationnel les suive. Les tests sur la ratio-
nalité des décideurs portent sur les axiomes normatifs ou sur leurs
implications.

Si les quatre axiomes précédents sont respectés par une relation
de préférences =, alors il existe une fonction U : X — IR, telle que
la valeur d’une loterie V (x) est évaluée par un agent doté d'une

richesse initiale W en calculant :

Vix) = L pill (W +x) = E[U (W +7)],
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ol x; est la probabilité dégénérée (x;, 1) d’obtention de x; avec la pro-
babilité 1. La fonction V : L — R est donc une fonction d’espérance
d’utilité. Cette fonction est unique a une transformation monotone
croissante pres. Ainsi, 1'utilité espérée de W + x est la moyenne des
utilitées associées a la richesse finale, pondérées par leur probabilité
d’occurence.

La théorie des préférences révélées (Samuelson, 1948) montre que
si les choix d'un agent respectent certains axiomes de cohérence dans
les préférences sur 1’'espace des loteries, alors il se comporte comme
s’il maximisait une fonction d’utilité U particuliere. Il est donc pos-
sible d’éliciter une fonction d’utilité pour un agent en observant
ses choix. Schumpeter (1954) remarque que "l'utilité était considé-
rée comme une réalité psychique, une sensation devenue évidente

par introspection, indépendamment de toute observation externe".

L’aversion au risque

En raison de 1'utilité marginale décroissante (toute richesse sup-
plémentaire fait plaisir a I'agent, mais de moins en moins en rai-
son de 'hypothese de non-satiété), la fonction d’utilité est supposée

concave. Graphiquement :

uw)
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Etant donné le choix entre deux options, I'une impliquant un ni-
veau d’utilité Uy certain et I'autre impliquant une loterie dont l'es-
pérance d’utilité est Uy, un décideur averse au risque préfere 'utilité
certaine et un décideur risquophile préfere la loterie. Un décideur
neutre face au risque est indifférent entre les deux options. En pra-
tique, la plupart des individus sont averses au risque et préférent un
résultat stir de 1000 euros qu'une chance sur deux de gagner 2000
euros ou rien (Levy, 1992).

La courbure de la fonction d’utilité est un indicateur de I’aversion
au risque du décideur (Friedman et Savage, 1948). Ainsi, si U” < 0, la
fonction d’utilité est concave et le décideur est averse au risque (ris-
quophobe). Si U” = 0, la fonction d’utilité est linéaire et le décideur
est neutre au risque. Si U” > 0, alors la fonction d’utilité est convexe
et le décideur a un gotit pour le risque (risquophile). L’aversion au
risque implique l'existence d’une prime de risque. Elle équivaut au
montant qu'un individu doit recevoir pour étre indifférent entre un
montant certain (le critere est 1'utilité de 1’'espérance) et une loterie
de méme espérance de gain (le critere est 'espérance de 1'utilité).
Notons que la prime de risque est nulle pour un décideur neutre
au risque et qu’elle est négative pour un décideur risquophile. Ar-
row (1971) et Pratt (1964) proposent une mesure de la courbure de
la fonction d’utilité. Ils en déduisent une mesure de 1’aversion au
risque. Ainsi, I'indice absolu d’aversion au risque est la quantité

B u// (W)

Aa(W) = W (W)

ot W est la richesse. L'indice relatif d’aversion au risque dépend de

la richesse
u’ (w)
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En raison de l'utilité marginale décroissante (U est concave),
plus un agent est riche et moins il est averse au risque. Par
ailleurs, un agent infiniment riche serait neutre par rapport au risque
(Wligli—oou” (W) =0).

Notons que dans le cadre de I'UE, l'utilité d'un agent dont la
richesse initiale W est de 1000 et qui subit une perte x; de 100
est U (1000 —100) = U (900). Par ailleurs, 1'utilit¢é de ce méme
agent, si sa richesse initiale est de 800 et qui gagne 100 est de
U (800 +100) = U (900). Les utilités de cet agent sont donc les
mémes car elles sont liées a la richesse finale de 900 dans les deux
cas. L'utilité est liée a 1'unique richesse finale et non au fait d’avoir
réalisé un gain ou une perte. Le chemin et la maniére qui conduisent
a la richesse finale (gain ou perte par rapport a une situation anté-
rieure) n’ont pas d’impact. Il n'y a donc pas de biais lié a un gain
ou a une perte puisque seul le résultat final est pris en compte dans
l"utilité de l'agent.

Lorsque les agents disposent d"une information nouvelle sur les
caractéristiques du probleme de décision, ils révisent leurs croyances
en appliquant la regle de Bayes. Ainsi, alors que beaucoup de travaux
sur 'UE portent sur le cadre statique, 'UE permet donc aussi d’étu-
dier les aspects dynamiques des processus de décision (Gironde et

Giraud, 2008).
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Modélisation de la prospect theory

La PT differe de I'UE sur plusieurs points (Kahneman et Tversky;,
1979, 1992). Tout d’abord, les décideurs évaluent leurs perspectives
en termes de gains ou de pertes par rapport a un point de référence
plutdt que par rapport a un résultat final net. Par ailleurs, les pertes
sont percues comme plus importantes que les gains de méme ni-
veau, ce qui caractérise une aversion aux pertes. Ensuite, les agents
sont averses au risque dans la région des gains et recherchent le
risque dans celle des pertes. En outre, la sensibilité marginale des
agents aux gains et aux pertes est décroissante. Enfin, les agents
transforment les probabilités objectives et surestiment en particulier
les faibles probabilités.

Formellement, sous des préférences de type PT, la loterie

x=((xj,pi),i=1,..,n)

est évaluée en calculant une fonction de valeur V (x) définie par :

V)=V +v)= ) mto(x)+) mnox),
i=m+1 i=1
ot xT = max (0,x);x~ = —max (0, —x) . Cette maniere d’écrire la

fonction d’évaluation signifie que x est défini en termes de gains et
de pertes nets par rapport a un point de référence et que les résul-
tats de la loterie sont classés par ordre croissant. Les résultats sont
séparés en deux catégories : les m premiers sont des pertes et les
n — m suivants des gains. La fonction d’évaluation est définie sur ces
deux domaines avec différents poids de décision 7; et une fonction
de valeur spécifique v.

La fonction de valeur de la PT est similaire a celle de la fonction
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d’utilité de I'UE mais est définie différemment dans les gains et les
pertes. En outre, I'UE analyse les loteries alors que la PT analyse les
conséquences des loteries (Bleichrodt et al., 2001). Une formulation
paramétrique standard de la fonction d’évaluation est :
o s
o=y VO (A30)
—A(—=y)P siy <0,
ol A > 1 capture l'aversion aux pertes et 0 < a, 8 < 1 pour inté-
grer la sensibilité marginale décroissante. La fonction de valeur est
concave dans les gains, convexe dans les pertes. Elle est coudée en 0
en raison du coefficient d’aversion aux pertes A.
Les probabilités associées avec les résultats de la loterie sont
transformées par une fonction non linéaire w définie séparément sur

la distribution des probabilités cumulées des gains et des pertes.

= w (p1)
mo = w (Fe(x)) —w™ (Fx(xi-1))
— uf(i]ﬂ]')—w_(EPj avec2 <i<m
= =1
7Tf— = w" (pn)

it = wt(1—F(xi1)) —w" (1—Fe(x))

= wt <Zp]-> —w+<z p]-> avecm <i<mn,
=1

j=i+1

avec 71 (0) = Oet 7w (1) = 1 (les agents ne déforment pas la certitude).
La fonction de transformation des probabilités est généralement
de forme S-inversé dans la littérature (Kahneman et Tversky, 1979;
Abdellaoui et al. 2007 ; Broihanne et al., 2008).
Ci-dessous, une représentation d'une fonction de valeur tirée de

Kahneman et al. (1991).
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A Valeur

v

Pertes Gains

La courbure de la fonction de valeur associée a une fonction de
transformation des probabilités non-linéaire donne un modele d’at-
titude face au risque plus riche que celui de 1'UE(Bleichrodt et al.,
2001 ; Abdellaoui et al., 2007 ; Broihanne et al., 2008). En effet, ’agent
représentatif est averse au risque pour les gains a forte probabilité et
pour les pertes a faible probabilité et il recherche le risque pour les
gains a faible probabilité et les pertes a forte probabilité. Les impli-
cations en terme d’attitude face au risque du modele de CPT sont
plus completes que celles de I'UE. En effet, dans 1’'UE, la courbure
de la fonction d’utilité est constante dans 1’espace des loteries. Ainsi
un individu est soit risquophile (il recherche le risque), soit risquo-
phobe (il est averse au risque) et le demeure pour toutes les loteries.
Les implications des choix modélisés par la PT expliquent qu'un in-
dividu achete un billet de loterie et souscrive simultanément a une
police d’assurance.

Tversky et Kahneman (1992) proposent les fonctions paramé-

triques de poids de probabilité pour les poids des décisions sui-
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vantes :

w (p) = P
(P +a-p")"
W' (p) = -

T

(ot +(=p)™")
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Les régularités empiriques

L’aversion aux pertes est une composante fondamentale de la PT.
Elle permet d’expliquer plusieurs phénoménes empiriques impor-
tants : 'effet de dotation, I'effet de cadrage et 'asymétrie de I'élasti-
cité de la demande. Ces régularités empiriques constituent des biais
de comportement dans le cadre de I’'UE car elles impliquent que les
agents ne sont pas rationnels (au sens ot ils ne maximisent pas 1'UE).

Toutefois, elles s’expliquent tres bien dans le paradigme de la PT.

L’effet de dotation

Les concepts de point de référence et d’aversion aux pertes ex-
pliquent I’effet de dotation (endowment effect). L'effet de dotation per-
met de comprendre que les individus propriétaires d'un objet lui
accordent une plus grande valeur que les individus qui n’en sont
pas propriétaires (Kahneman et al., 1990, 1991 ; Sen et Johnson, 1997 ;
Strahilevitz et Loewenstein, 1998). Si l'effet de dotation est d’autant
plus important que la valeur du bien est élevée comme pour un ap-
partement, il est vérifié méme pour des biens de faible valeur comme
des tasses a café (Levy, 1992). En d’autres termes, il existe une diffé-
rence significative entre la disponibilité a payer et la disponibilité a
recevoir des individus. La disponibilité a payer est la somme qu'un
agent est prét a donner pour l'acquisition d"un bien. La disponibilité
a recevoir est la somme qu'un agent demande pour se séparer d'un
bien. Cette différence s’explique parce que 'achat du bien par les
non-propriétaires est per¢u comme un gain et la vente de ce bien par
les propriétaires est percue comme une perte. En raison de 1’aversion
aux pertes, la perte a un impact psychologique plus important que
le gain. Ainsi, les propriétaires du bien demandent une somme plus

importante pour s’en séparer que les non propriétaires pour 'acqué-
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rir ce qui caractérise 1'effet de dotation. Les études expérimentales
mesurent une disponibilité a payer pouvant étre de 1,4 a 16,5 fois
plus importante que la disponibilité a recevoir pour le méme bien
(Kahneman et al., 1990). Ces travaux montrent aussi que 1'effet do-
tation augmente avec le temps de possession de 1'objet. L'effet de
dotation contredit les implications de 1’'UE selon lesquelles les dis-

ponibités a payer et a recevoir devraient étre égales car la valeur

d’un bien pour un individu est constante.

L'effet de cadrage

En raison de 'aversion aux pertes, la maniere de présenter une si-
tuation a un décideur est fondamentale (Tversky et Kahneman, 1986,
1992). Ainsi, le contexte de la situation est important et le choix n’est
pas le méme selon que le décideur pergoit un gain ou une perte. Les
décideurs sont donc sensibles aux effets de cadrage ou framing effects
(Fleishman, 1988). En effet, "la valeur subjective du prospect consi-
déré est supposé convexe pour les pertes et concave pour les gains"
(Egidi, 2008). Tversky et Kahneman (1981) illustrent I'importance de
'effet de cadrage avec 'exemple suivant. Des répondants placés en
situation hypothétique ont le choix entre deux programmes médi-
caux A et B. Si aucun programme n’est appliqué, 600 personnes
meurent. Les conséquences des deux programmes sont présentées
aux premier groupe en termes de personnes sauves et au second
groupe en termes de personnes mortes. Les présentations sont les
suivantes : dans le programme A, 200 personnes sont sauvées (400
meurent). Dans le programme B, la probabilité est d'un tiers que 600
personnes soient sauvées (que personne ne meure) et de deux tiers
que personne ne soit sauvé (que 600 personnes meurent). Alors que

les deux problemes sont objectivement les mémes, la manieére de les
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présenter influe sur le choix du programme par les répondants. En
effet, une majorité importante des répondants du premier groupe
(72%) préfere le programme A. Au contraire, dans le second groupe,
une plus grande majorité (78%) préfere le programme B.

L’effet de cadrage constitue un biais psychologique car différentes
formulations logiquement équivalentes du méme probleme de déci-
sion ne devraient pas affecter les préférences du décideur. L'effet de
cadrage remet donc en cause 'hypothese de 1'UE selon laquelle les
préférences sont invariantes a différentes représentations du méme

probleme de choix (Levy, 1992).

L’asymétrie de 1’élasticité de la demande

Les études empiriques montrent que 'augmentation des ventes
due a une baisse des prix est inférieure a la baisse des ventes suite a
une augmentation des prix (Putler, 1992 ; Hardie et al., 1993). Ce fait
stylisé peut s’expliquer par le fait que les consommateurs comparent
le prix du bien avec leur prix de référence. Ainsi, toute augmenta-
tion de prix engendre une perte et toute baisse de prix un gain. En
raison de l’aversion aux pertes, les réactions sont plus fortes pour
I'augmentation du prix que pour sa baisse. La maniere de présen-
ter une variation de prix est donc importante (Paraschiv et L'Hari-
don, 2008). Ainsi, en pratique, lorsque les entreprises fixent leur prix,
elles doivent prendre en compte le prix de référence et 1'aversion
aux pertes des consommateurs pour proposer le cadrage le plus ap-
proprié. Pour Levy (1992), 'asymétrie de I'élasticité de la demande
explique que les vendeurs proposent des réductions sur le prix des
biens lorsque les consommateurs payent en espéece plutdt qu'une sur-

charge lorsqu’ils payent par carte. Il s’agit d'un cadrage du résultat
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en termes de gains plutdt qu’en termes de pertes qui impliqueraient

une plus forte réduction de la demande.
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Titre Les déterminants de la tarification dynamique

Résumé Cette thése traite de la tarification dans un cadre dyna-
mique. En utilisant une approche interdisciplinaire, nous présentons
trois travaux des recherche qui se focalisent sur les déterminants
de la tarification dynamique. Dans le premier travail, nous carac-
térisons la politique de tarification intertemporelle d’une firme qui
opere sur un marché biface. Nous dégageons les conditions pour que
les externalités directes aient le méme impact sur la tarification que
les externalités indirectes. Dans le second travail, nous étudions la
tarification dynamique d’une firme qui conduit des politiques d’in-
novation de produit et d’innovation de procédé. Nous montrons que
I'innovation de procédé est le premier déterminant de la politique de
tarification. Dans le troisieme travail, nous réalisons une étude empi-
rique et mesurons la dynamique du prix de référence sur le marché
immobilier aussi bien pour le vendeur que pour l'acheteur. Nos ré-
sultats montrent en particulier que le prix de référence s’adapte deux

fois plus vite sur un marché haussier que sur un marché baissier.

Mots-clés Tarification dynamique, marché biface, innovation, prix

de référence



