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Introduction générale

When faced with a choice among several alterna-

tives, people often experience uncertainty and exhibit

inconsistency. That is, people are often not sure which

alternative they should select, nor do they always make

the same choice under seemingly identical conditions.

Amos Tversky, 1972.

"Elimination by aspects : A Theory of Choice", p 281.

Les achats que réalise un consommateur dans un centre commercial sont le résultat d’une

multitude de "petites" décisions prises lors de son parcours dans les différents rayons. Malgré la

variété des produits proposés, rendant les choix difficiles, les consommateurs accordent peu de

temps à chaque rayon, prenant la plupart des décisions en quelques secondes. D’un individu à

l’autre, les critères de choix peuvent pourtant changer de façon radicale. Pour s’en convaincre,

prenons l’exemple d’acheteurs de café se rendant dans un supermarché de quartier qui propose à

la vente deux produits différents, que nous désignons par A et B. Un premier acheteur note que

le café A est beaucoup plus cher que le café B et l’élimine d’emblée, choisissant ainsi par défaut

le café B, avant de continuer ses courses dans un autre rayon. Un second acheteur remarque

un label de "commerce équitable" sur le café A et place immédiatement ce produit dans son

panier. Un troisième, souhaitant éviter les effets stimulants de la caféine présente dans le café A,

jette rapidement son dévolu sur le produit B décaféiné. Enfin, un quatrième acheteur reconnaît

immédiatement que le café A est un pur Arabica d’une qualité gustative bien supérieure à celle

de son concurrent, et effectue son choix en conséquence sans passer davantage de temps dans le

rayon. Des comportements d’achat similaires à ceux développés dans cet exemple peuvent être

observés pour beaucoup d’autres produits de consommation courante.

Malgré la variété des motivations ayant conduit aux différents achats, les quatre décisions

évoquées ci-dessus possèdent plusieurs propriétés communes. Tout d’abord, ces décisions ont été

réalisées directement face aux produits concernés et sur la base de leurs attributs : plus précisé-

ment, c’est la présence d’un attribut spécifique à un certain café, lui procurant un avantage relatif

sur son concurrent, qui a motivé l’acquisition. Les habitudes de consommation ont peut-être eu

une influence sur ces achats mais l’approvisionnement variable dans les supermarchés de taille
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réduite conduit fréquemment les consommateurs à ajuster leurs choix. Ensuite, aucun des pro-

duits n’a été acheté à l’issue d’une énumération complète de ses attributs ou d’une comparaison

exhaustive et détaillée : par exemple, le second acheteur a négligé l’écart de qualité ou de prix

pour se concentrer exclusivement sur le label de commerce équitable. Cette simplification de la

procédure de choix permet au consommateur de réaliser un gain de temps pouvant être consa-

cré à d’autres décisions d’achat, tout en maintenant la durée globale des emplettes à un niveau

raisonnable.

L’étude de ces décisions est un enjeu important en économie1 car elle permet de jeter un

éclairage nouveau sur la différenciation des produits (l’offre de variétés et de qualités différentes),

une dimension essentielle pour comprendre le fonctionnement des marchés concernés. Cette diffé-

renciation permet aux firmes de mieux satisfaire les goûts des consommateurs et ainsi de vendre

leurs produits à des prix plus élevés, permettant au final de dégager des parts de marchés signi-

ficatives et une marge bénéficiaire élevée.

Cette thèse propose de renouveler les approches de la différenciation des produits en met-

tant l’accent sur le rôle joué par les attributs spécifiques. Notre approche présente les avantages

suivants. D’une part, elle permet une étude fine des caractéristiques des biens et conduit ainsi à

un système de demande plus riche que ceux utilisés jusqu’ici en économie industrielle. En effet,

la différenciation par attributs fournit un cadre général englobant de façon nouvelle les formes

existantes de la différenciation. D’autre part, cette approche intègre d’emblée des règles de com-

portement empruntées à la psychologie et au marketing, contribuant ainsi à une réconciliation

partielle de ces disciplines avec l’économie industrielle, tout en permettant une étude détaillée de

l’impact de ces règles sur les choix des entreprises. De nouveaux résultats sont obtenus en analy-

sant la différenciation des produits à l’équilibre ou les interactions entre innovation et imitation.

Plus précisément, ce travail utilise une nouvelle catégorie de modèles de choix discrets, dits

à "règle de décision aléatoire", pour décrire le comportement des consommateurs. En effet, dans

certains modèles de cette famille, les attributs spécifiques sont au coeur du processus de choix des

consommateurs : ils peuvent servir de critère de sélection (Restle, 1961) ou d’élimination (Tversky,

1972a,b) des produits. Alors que ces modèles ont reçu peu d’attention de la part des économistes,

ils sont largement diffusés en Psychologie ou en Marketing et il paraît donc raisonnable de les

1L’importance des petites décisions a déjà été soulignée par Schelling, récent prix Nobel d’économie, qui leur

a consacré un ouvrage "Micromotives and Macrobehavior" (1978).
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appliquer à la théorie de la différenciation.

Un modèle probabiliste de différenciation par attributs, ou DPA, semble pertinent lorsque le

consommateur fait face à une offre complexe de produits mais alloue peu de temps à sa prise

de décision : cette description fait référence à une petite décision ayant pour enjeu l’emploi

d’une quantité de ressources peu cruciale. Face à la difficulté de choisir parmi les multiples

attributs des produits, l’individu utilise une heuristique lui permettant de limiter le temps et le

"coût cognitif" de la réalisation du choix, mais ayant pour effet d’occulter de son raisonnement

certains attributs ou même certains produits. L’emploi de telles heuristiques paraît d’autant

plus plausible que le nombre de petites décisions à réaliser augmente, ce qui correspond bien à

l’achat de produits courants. Les consommateurs effectuent alors leur choix sans réaliser d’examen

complet des différentes options : ils se focalisent plutôt sur un attribut donné et traitent une

quantité limitée d’informations. Plusieurs études de marketing portant sur les consommateurs

semblent confirmer cette observation à travers l’analyse du mouvement des yeux (Russo et Dosher,

1983), des explications verbales des agents (Payne et Ragsdale, 1978) ou de leur utilisation de

l’information (Lussier et Olshavsky, 1979).

De façon plus générale, nous sommes convaincus qu’un tel modèle fournit une bonne ap-

proximation des comportements d’achat lorsque les attributs spécifiques jouent un rôle direct de

déclencheur pendant l’examen des produits disponibles, même en présence d’un achat impor-

tant qui impliquerait davantage de réflexion et une évaluation globale des options de la part des

consommateurs. Par exemple, les achats d’automobiles "impulsifs", motivés par la présence d’un

équipement exclusif (cabriolet, pare-brise panoramique...) peuvent être également décrits par le

modèle.

Après ce préambule, notre introduction générale est structurée de la façon suivante. La section

1 rappelle les théories actuelles de la différenciation des produits en précisant les origines du

modèle DPA. La section 2 compare ces différentes structures selon leur aptitude à décrire le

comportement des acheteurs et souligne l’intérêt de la différenciation par attributs dans cette

optique. La section 3 évoque plusieurs questions actuelles du domaine auxquelles le modèle DPA

propose quelques réponses. Enfin, l’organisation générale de la thèse est détaillée en section 4.
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1 Modèles déterministes et modèles probabilistes de différencia-

tion des produits

A ce stade, il est utile de mettre le modèle DPA en perspective par rapport aux modèles

d’économie industrielle consacrées à l’analyse des marchés de produits différenciés. Ces structures

classiques supposent que les consommateurs se comportent de façon déterministe : dans ce cadre,

les individus prennent en compte l’ensemble des caractéristiques des produits sur le marché et

choisissent celui qu’ils préfèrent (c’est-à-dire qui maximise leur utilité) sans dépasser la contrainte

liée à leurs ressources disponibles. Deux principales formes de différenciation ont alors été mises

en évidence dans la littérature : la différenciation horizontale et la différenciation verticale.

En présence d’une différenciation horizontale, les consommateurs ont des préférences hétéro-

gènes sur les variétés de produits : si ces variétés étaient offertes à un prix égal, tous les agents

ne réaliseraient pas le même choix. Par exemple, si les cafés A et B étaient de prix, de qua-

lités et de labels identiques, certains consommateurs choisiraient le produit B décaféiné alors

que d’autres préféreraient clairement le café traditionnel A. Deux approches majeures doivent

alors être distinguées. D’une part, les modèles "spatiaux" (ou "Kaldoriens") supposent que les

consommateurs diffèrent par leurs goûts, ces préférences étant décrites dans un espace de carac-

téristiques : les plus connus ont été élaborés par Hotelling (1929, espace linéaire) et Salop (1979,

espace circulaire). En fonction des prix des biens, chaque consommateur achète la variété qui lui

procure la plus grande utilité. L’intensité de la concurrence est plus forte entre les firmes peu

éloignées car leurs produits sont de proches substituts. D’autre part, les modèles avec consomma-

teurs représentatifs s’inspirent des travaux de Chamberlin (1933) (modèles "Chamberliniens") :

les agents possèdent une préférence pour la diversité, qui est représentée par un paramètre dans

leur fonction d’utilité. La satisfaction des agents peut provenir de la consommation de plusieurs

variétés de biens (goût pour les mélanges), comme dans le modèle de Dixit et Stiglitz (1977).

Par exemple, un agent peut préférer consommer un café décaféiné en soirée et non-décaféiné au

repas du midi. La concurrence n’est pas localisée : si une firme modifie son prix, l’effet est réparti

également sur l’ensemble des firmes.

En présence d’une différenciation verticale, il existe une hiérarchie de préférence des consom-

mateurs sur les produits : à prix égal, tous les consommateurs préfèrent posséder le bien ayant la

qualité la plus élevée. Ainsi, si les cafés ne différent que par leur qualité, tous les agents préfèrent

disposer d’un Arabica de qualité plutôt que d’un café ordinaire. Cependant, les consommateurs
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sont hétérogènes en terme de revenu ou de goût pour la qualité, ce qui explique pourquoi des

qualités différentes sont vendues sur le marché. Les premiers modèles de différenciation verticale

ont été élaborés par Mussa et Rosen (1978) et Gabszewicz et Thisse (1979).

A la fin des années 1980, l’analyse de la différenciation des produits par des modèles déter-

ministes fut confrontée à quelques difficultés. D’une part, l’absence de cadre intégrateur entre

les approches de concurrence localisée et non-localisée rendait difficile la compréhension générale

du fonctionnement des marchés et la formulation de recommandations de politique économique.

Les principaux résultats de l’approche spatiale étaient obtenus pour des espaces de caractéris-

tiques de forme très particulière et pour des fonctions spécifiques de densité (souvent uniforme).

De même, les résultats des modèles à consommateur représentatif découlaient de la forme de la

fonction d’utilité retenue. L’absence de lien entre ces deux courants de recherche rendait délicate

la mise en évidence de conclusions robustes à une modification des formes fonctionnelles et il

était difficile d’identifier clairement quel modèle était pertinent pour décrire un marché donné.

D’autre part, les conclusions issues de la littérature étaient souvent dépendantes d’hypothèses

informationnelles et comportementales fortes sur les agents économiques : information parfaite

des firmes sur les déterminants de la demande, rationalité parfaite des consommateurs, clair-

voyance dans les préférences et les buts des agents. Or l’information des firmes sur les goûts des

consommateurs est généralement imparfaite alors que la différenciation croissante des produits

a rendu le problème de choix des consommateurs de plus en plus complexe. Les décisions des

agents ne sont donc pas toujours aussi déterministes que ne l’affirment les modèles classiques.

Face à cette difficulté à appréhender les comportements individuels, une alternative consiste

à intégrer les changements de choix à travers une approche probabiliste : au mieux, le compor-

tement d’un individu peut être prédit à une fonction de probabilité près.2 Cette utilisation des

probabilités est d’ailleurs parfaitement cohérente avec la tradition économétrique (Manski, 1977).

Le comportement de chaque consommateur est alors représenté par un vecteur de probabilités

de choix qui dépend des caractéristiques des différentes options. L’utilisation de modèles de choix

2Du point de vue du modélisateur, il est délicat de conserver une démarche déterministe en incorporant les

facteurs responsables du changement de choix dans le programme de maximisation du consommateur. Cette

méthode, suggérée par Becker et Stigler (1977), suppose en effet d’identifier la totalité des facteurs expliquant les

choix, ce qui semble difficilement réalisable. Par ailleurs, même si cette tâche était réalisée avec succès, le nombre

d’états mis en évidence serait si élevé qu’il en deviendrait ingérable (de Palma et Thisse, 1989).
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discrets, issus des travaux réalisés en Économétrie ou en Psychologie, permet alors de déterminer

l’expression des probabilités et ainsi de construire de nouvelles formes de demande. De tels mo-

dèles supposent que le nombre de consommateurs est fixe et qu’un acheteur est confronté à un

ensemble fini d’actions mutuellement exclusives, le conduisant à acheter une unité d’un seul pro-

duit. Dans le domaine de la consommation, de telles hypothèses peuvent paraître contraignantes :

elles sont d’ailleurs absentes de la théorie standard, un panier de biens pouvant comporter plu-

sieurs unités d’un même produit. Cependant, cette restriction est acceptable sur de nombreux

marchés arrivés à maturité et dont le volume échangé est approximativement constant au cours

du temps.

L’existence de probabilités suppose que le comportement des consommateurs est soumis à

un certain aléa. Lorsque l’aléa affecte l’évaluation des options, on parle de "modèle à utilité

aléatoire", des exemples de telles structures étant fournis par Thurstone (1927) et McFadden

(1974). L’existence d’un tel aléa peut provenir d’"états d’esprit" fluctuants des décideurs (Billot

et Thisse, 1995) à cause, par exemple, de facteurs contextuels affectant leur processus d’évaluation

de ces actions. Cette catégorie de modèle a acquis une place importante dans l’analyse économique

grâce à ses liens avec la tradition économétrique et à sa proximité avec l’approche standard de

maximisation de l’utilité3. Les modèles à utilité aléatoire ont été appliqués à la différenciation des

produits, permettant d’importantes avancées par rapport aux structures déterministes évoquées

précédemment. En effet, les modèles linéaires à utilité aléatoire (ou "LRUM") fournissent un cadre

général permettant de relier l’approche du consommateur représentatif et l’approche spatiale.

D’une part, les travaux de McFadden (1981), Sattinger (1984) et Anderson et al (1987, 1988, 1992)

ont montré que différents LRUM pouvaient être utilisés pour représenter les demandes dans un

cadre de consommateur représentatif, à condition que ces modèles vérifient certaines propriétés.

D’autre part, Anderson et al (1989, 1992) ont mis en évidence des conditions de cohérence

établissant une relation similaire entre les LRUM et les modèles spatiaux. Le modèle Logit

Multinomial, dans lequel l’aléa affectant l’utilité suit une loi de Gumbel, constitue un exemple

de LRUM particulièrement intéressant : ce modèle est cohérent à la fois avec une approche de

consommateur représentatif et avec une approche spatiale tout en conservant un formalisme assez

simple4.

3Voir le survey proposé par McFadden (2001).
4Ce modèle appartient à la classe des modèles à "valeurs extrêmes généralisées" (McFadden, 1981), dont
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De façon alternative, une approche probabiliste peut également être fondée sur un aléa affec-

tant la règle de décision, l’utilité étant alors déterministe, comme au sein des modèles de Restle

(1961) ou Tversky (1972). En terme d’interprétation, les "modèles à règle de décision aléatoire"

semblent exprimer davantage une rationalité limitée des consommateurs que l’existence d’états

d’esprit : en effet, les individus éprouvent des difficultés à traiter de grands ensembles d’informa-

tions à cause de leurs capacités cognitives (de mémorisation, de calcul...) limitées5. Or réaliser un

choix parmi un ensemble de produits possédant de multiples attributs est une tâche complexe,

incitant les agents à utiliser des heuristiques de décision. Ces dernières leur permettent de choisir

des produits "satisfaisants" ("satisficing"), conformément à la théorie de Simon (1955, 1957).

Notre travail est fondé sur cette dernière classe de modèles. Il s’inscrit alors dans une littéra-

ture récente étudiant les interactions entre agents imparfaitement rationnels et leurs conséquences

sur le fonctionnement des marchés. Alos-Ferrer (2004) examine un oligopole dans lequel les firmes

ont une mémoire limitée sur les quantités et les profits et apprennent les meilleures stratégies.

Anderson et de Palma (2005) étudient les stratégies de prix des firmes lorsque les consommateurs

utilisent des règles simples pour déterminer leurs prix de réservation. Chen, Iyer et Pazgal (2005)

proposent un modèle dans lequel les consommateurs se rappellent imparfaitement des prix. Enfin,

Spiegler (2006a,b) analyse les interactions de marché lorsque les consommateurs choisissent en

se basant sur des anecdotes.

2 Pouvoir descriptif des modèles et comportements d’achat ob-

servés

Les modèles à règle de décision aléatoire semblent posséder de nombreux atouts par rap-

port aux structures traditionnelles pour représenter la différenciation des produits telle que nous

l’avons évoquée en début d’introduction.

les autres membres (comme le Logit Emboîté élaboré par Ben-Akiva en 1973) sont aussi dotés de propriétés

permettant d’établir une cohérence avec ces deux approches.
5L’interprétation en terme de rationalité limitée a souvent été adoptée par les psychologues alors que les

économistes se sont surtout intéressés aux facteurs contextuels. Les différences d’interprétation n’ont pas d’impact

au niveau descriptif mais cette équivalence n’est plus vraie si les modèles de choix discrets sont utilisés pour analyser

des problèmes de bien-être ou d’interaction sociale. Ce point sera discuté plus longuement au sein de cette thèse

(notamment dans le chapitre 4).
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Premièrement, le modèle DPA permet de représenter de façon plus compacte que les structures

existantes une différenciation selon de multiples aspects. Il est clair que la différenciation sur le

marché du café revêt de nombreuses formes : différences de variété (décaféiné ou caféiné) ou

d’image de marque, écart de qualité, existence ou non d’un label. Nous aurions également pu

distinguer entre les cafés en sachets individuels et en paquets, les cafés moulus, solubles et en

grains, prendre en compte d’éventuelles offres spéciales (une cuillère à café de collection offerte...)

et même évoquer la provenance du café, le mode de torréfaction ou la finesse de la mouture pour

les consommateurs les plus experts. Une si longue énumération pour un produit à priori aussi

basique que le café montre à quel point la différenciation revêt de nombreuses dimensions sur les

marchés actuels.

Or les modèles déterministes évoqués plus haut ne considèrent qu’une seule dimension de

différenciation et ne peuvent donc proposer qu’une représentation partielle du marché du café.

Face à cette difficulté, certaines structures permettant de prendre en compte plusieurs dimensions

de la différenciation furent développées par Neven et Thisse (1990), Economides (1993) et Irmen

et Thisse (1998). Toutefois, la complexité de ces modèles est proportionnelle au nombre de

caractéristiques de différenciation. Par exemple, sur le marché du café, trois caractéristiques

doivent être représentées (qualité, label, variété) ce qui alourdit le formalisme du modèle alors que

deux d’entre elles (la différence de qualité et le label) concernent en fait la même forme (verticale)

de différenciation. De plus, pour un nombre de caractéristiques donné, ces travaux montrent

que les firmes ne sont incitées à se différencier que dans une caractéristique particulière, dite

dominante, préférant limiter la différenciation dans les autres aspects. Ce résultat est pertinent

sur certains marchés, comme celui des magazines (voir Irmen et Thisse, 1998, p. 78) mais il

s’applique assez mal à l’exemple du marché du café, sur lequel les firmes ont visiblement choisi

une différenciation multi-dimensionnelle.

Le modèle logit multinomial permet de surmonter partiellement cette difficulté en intégrant

une différenciation de forme horizontale et verticale de façon plus compacte. Cependant, dans

un cadre d’hypothèses assez classiques, Anderson et al (1992, ch 7) montrent qu’en choisissant la

spécification de leur produit, les firmes sélectionnent un niveau de qualité identique, conduisant

ainsi à une différenciation unidimensionnelle de type horizontal. Ce résultat est similaire à celui

des modèles déterministes. De plus, la forme d’hétérogénéité des agents découlant d’une utilité

aléatoire ne permet pas d’expliquer l’émergence d’une différenciation verticale.

15



Deuxièmement, les consommateurs que nous décrivons n’effectuent pas d’étude exhaustive

des différentes options : de tels comportements semblent difficilement compatibles avec la règle

de décision des modèles déterministes, basée sur la maximisation d’une fonction d’utilité aux

propriétés identiques pour tous les consommateurs.

Là encore, les modèles à utilité aléatoire sont plus adaptés car ils représentent les comporte-

ments de façon probabiliste. Néanmoins, le type d’aléa considéré porte sur l’évaluation globale

des options (et non sur des composants particuliers de l’utilité) alors que, dans les exemples

de comportement cités, l’aléa concerne plutôt le choix d’un attribut discriminant permettant

de sélectionner un produit. L’existence d’un aléa sur l’utilité ne permet pas d’expliquer de fa-

çon convaincante ces petites décisions d’achat car il paraît tout simplement peu plausible que

les consommateurs réalisent une évaluation complète des options. L’étude de Fader et McAlis-

ter (1990) montre d’ailleurs que le modèle "Elimination Par Attributs" de Tversky permet une

meilleure analyse de l’impact des promotions sur le comportement des acheteurs de café, en

comparaison du modèle logit 6.

Les modèles à règle de décision aléatoire basés sur les attributs semblent donc légitimes pour

représenter le comportement des acheteurs de café décrit au début de cette introduction. A

l’inverse, les modèles à utilité aléatoire sont davantage pertinents sur les marchés de produits

constituant des achats importants (automobile, gros électroménager).

3 Questions ouvertes sur la différenciation des produits

De façon plus générale, les théories existantes ne dégagent pas de conclusion claire sur deux

aspects importants de la différenciation des produits. D’une part, les modèles contemporains

laissent de côté la question du nombre et de la nature des caractéristiques de différenciation

choisies par les firmes. Or de telles décisions stratégiques sont essentielles pour expliquer la nais-

sance d’une certaine forme de différenciation sur le marché : horizontale, verticale ou horizontale

et verticale. En particulier, l’analyse actuelle des choix de spécification du produit ne permet

pas d’expliquer l’émergence d’une différenciation multi-dimensionnelle. D’autre part, les struc-

tures actuelles ne permettent pas de distinguer sans ambiguïté les comportements d’innovation

6De plus, le modèle EPA fournit des informations supplémentaires sur les attributs stratégiques et sur la

substituabilité entre les produits. A ce sujet voir, Batsell et Seetharaman (2005).
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et d’imitation des firmes, alors que ces modes d’amélioration du produit sont très courants. Par

exemple, dans les modèles déterministes de différenciation verticale, chaque firme a intérêt à

maximiser l’écart de qualité : ainsi, la firme de basse qualité est davantage incitée à diminuer sa

qualité qu’à imiter sa rivale.

Malgré de nombreuses avancées, le programme de recherche sur les modèles de choix discrets

ne permet d’expliquer ni les diverses formes de différenciation émergeant sur les marchés ni la

diversité des comportements d’amélioration de produit des firmes. Une partie des difficultés ac-

tuelles nous semble provenir du rôle relativement mineur accordé aux attributs dans les théories

existantes. Dans les modèles de différenciation verticale ou spatiale, les attributs jouent un rôle

indirect dans les choix des agents : leur existence a pour seule fonction de définir un position-

nement abstrait des produits (en terme de variété et de qualité) dans un espace géométrique

donné, appelé "espace de caractéristiques". Le positionnement du produit est alors supposé être

le seul critère de décision pris en compte par les consommateurs et les firmes : le nombre de

caractéristiques étant fixé de façon exogène, les actions d’ajout ou de suppression des attributs

ne sont pas étudiées. Les modèles à utilité aléatoire accordent un rôle tout aussi indirect aux

attributs.

A l’inverse, dans la théorie de Lancaster, les produits sont consommés pour l’utilité procurée

par leurs attributs : «Les biens en eux-mêmes ne procurent aucune utilité aux consommateurs ; ils

possèdent des caractéristiques et ces caractéristiques fournissent une utilité.» (Lancaster, 1966, p

134, traduction personnelle). Les attributs jouent ici un rôle direct dans les choix des agents, indé-

pendamment du positionnement qu’ils impliquent pour le produit. Les attributs sont également

pris en compte de façon directe dans le duopole probabiliste avec DPA : ils constituent le fonde-

ment même de la différenciation. Comme nous le verrons au sein de cette thèse, le développement

d’un tel modèle "à la Lancaster" ne permet pas seulement de mieux décrire certains comporte-

ments : il génère aussi de nouveaux résultats théoriques en expliquant l’émergence de structures

de différenciation variées sur les marchés et en permettant d’analyser les choix d’innovation et

d’imitation des firmes.

4 Organisation de la thèse

Le chapitre 1 présente les structures à règle de décision aléatoire basée sur les attributs. L’ex-

posé se concentre essentiellement sur le modèle d’"Elimination par attributs" (Tversky, 1972a) et

17



nous montrons comment l’heuristique sous-jacente permet de limiter la quantité d’information à

traiter. Lorsque l’ensemble de choix ne comporte que deux options, ce modèle est formellement

équivalent au modèle d’arbitrage entre attributs de Restle (1961). Son degré de généralité est

comparable aux structures à utilité aléatoire déjà employées dans la théorie de la différencia-

tion, un indice supplémentaire du potentiel du modèle. Ses conditions d’application à l’économie

industrielle sont finalement discutées. L’estimation des paramètres du modèle "Elimination par

attributs", qui soulève aujourd’hui quelques difficultés, devrait pouvoir être réalisée plus aisé-

ment à l’avenir grâce à de nouvelles méthodes qui sont présentées brièvement : les résultats des

premières études empiriques comparant les modèles à règle de décision et à utilité aléatoire sont

également rappelés. Nous discutons enfin plus longuement du mode d’intégration des caractéris-

tiques continues (comme le prix ou la qualité...) dans les probabilités de choix.

Les chapitres 2 à 5 appliquent les probabilités du modèle "Elimination par attributs" à une

situation de choix parmi deux produits différenciés comportant plusieurs attributs spécifiques :

nous préférons employer le terme de différenciation par les attributs car ces probabilités sont

compatibles aussi bien avec une logique d’élimination qu’avec une logique d’arbitrage entre les

produits. Le chapitre 2 étudie les propriétés du système de demande coudée issu de ces proba-

bilités : sous certaines conditions, ce système est compatible avec une hétérogénéité partielle des

préférences des consommateurs sur les attributs. Les fonctions de demande sont ensuite mises en

perspective avec les modèles actuels. Une comparaison est réalisée avec les approches du consom-

mateur représentatif et de différenciation spatiale, ce qui met en évidence la possibilité de relier

ces paradigmes. Ensuite, le système de demande avec différenciation par les attributs est mis en

relation avec le modèle logit et avec le modèle à différences de qualité : la prise en compte des

formes de différenciation est discutée.

Le chapitre 3 étudie le comportement de fixation de prix des firmes confrontées aux demandes

introduites dans le chapitre précédent, en supposant que les utilités procurées par les attributs

sont données. Ce travail démontre l’existence d’un équilibre de Nash en prix avec deux firmes

actives lorsque l’entreprise vendant le produit le plus apprécié ne possède pas un trop grand

avantage sur sa rivale en terme de coût. En fonction des paramètres d’utilité, plusieurs formes de

différenciation peuvent être observées à cet équilibre : purement horizontale, purement verticale

ou horizontale et verticale. En présence de coûts unitaires asymétriques, l’équilibre est caractérisé

par l’existence d’un "prix de référence" fixé par la firme vendant le produit le plus apprécié.

Lorsqu’une firme cumule des avantages importants en terme de produit mais aussi de coûts,
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un équilibre avec prix limite est obtenu en situation de différenciation verticale pure. Dans les

autres configurations, il n’existe aucun équilibre : le tâtonnement en prix des firmes peut toutefois

conduire à la formation d’un cycle semblable à celui décrit par Edgeworth (1925).

Le chapitre 4 établit l’existence d’un équilibre de Nash parfait en sous-jeux lorsque les firmes

choisissent des "niveaux d’attributs" innovants puis se font concurrence en prix. Différentes

formes de coûts sont étudiées : coûts exogènes (indépendants) avec les niveaux d’attributs, coûts

unitaires endogènes et coûts fixes endogènes. A l’équilibre, la différenciation sur le marché est

à la fois horizontale et verticale. Dans ce cadre, la firme vendant le produit le moins apprécié

par les consommateurs peut réaliser le plus grand profit. Une analyse de bien-être est également

menée, sous l’hypothèse que les consommateurs se comportent de façon parfaitement rationnelle

dans leur évaluation post-achat. Dans ce cadre, la différenciation des produits à l’équilibre est

excessive par rapport à l’optimum social.

Le chapitre 5 étend l’analyse précédente à un jeu de trois étapes : choix d’attributs innovants,

imitation puis concurrence en prix. Si le coût d’imitation n’est pas trop élevé, la firme vendant

le produit le moins apprécié peut être incitée à imiter sa rivale. La firme menacée peut alors

diminuer son niveau d’attributs spécifiques de façon stratégique afin de décourager l’imitation :

cette action a pour impact de réduire ses coûts et le degré de différenciation sur le marché,

ces deux effets diminuant l’incitation de sa rivale à innover. Lorsque les coûts d’imitation sont

faibles, la firme vendant le produit le plus apprécié dissuade complètement l’imitation de sa

concurrente à l’équilibre. En revanche, lorsque les coûts sont élevés, il est davantage profitable

pour la firme menacée de simplement s’accommoder de l’imitation réalisée par sa rivale. Pour

des valeurs intermédiaires des coûts d’imitation, un équilibre mixte avec dissuasion partielle et

accommodation partielle est obtenu. L’effet de l’imitation sur le bien-être est ambigu dans le cas

général.

Enfin, le chapitre 6 discute de l’existence de l’équilibre en présence de n > 2 options de choix.

Dans ce cadre, le système de demande de duopole utilisé dans les chapitres précédents admet

plusieurs généralisations possibles. Nous présentons les fonctions de demande compatibles avec le

modèle "Elimination par Attributs" en présence de trois produits et discutons leurs propriétés.

La non-existence d’un équilibre de Nash en prix est ensuite démontrée pour de telles fonctions. Ce

résultat est mis en perspective par rapport à la littérature. Finalement, la possibilité de recours à

d’autres systèmes de demande permettant de généraliser la structure à deux options est évoquée.
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Chapitre 1

Le modèle "Elimination par attributs" (EPA) :

une mise en perspective

1 Introduction

Ce chapitre présente la formulation mathématique et les propriétés théoriques du modèle

"Elimination by aspects" élaboré par Tversky (1972), dénomination que nous proposons de tra-

duire par "Elimination par attributs" (EPA). Cette synthèse s’inscrit dans une perspective in-

terdisciplinaire en regroupant des contributions appartenant à des domaines variés : psychologie,

marketing, science de la décision, économie.

L’objectif de ce chapitre est de montrer que le modèle EPA constitue un bon "candidat" pour

l’application à l’analyse des marchés de produits différenciés. Un premier pas est franchi dans

cette direction en adoptant le point de vue de l’"économie behavioriste". Dans cette optique,

l’heuristique EPA constitue une règle de décision pertinente pour des acheteurs confrontés à une

offre complexe de produits différenciés : elle propose un compromis efficace entre le nombre d’opé-

rations de traitement exigé (une approximation du coût cognitif) et la "qualité" de la décision

réalisée. Par ailleurs, le modèle EPA est doté de propriétés et d’un degré de flexibilité comparable

à certains modèles à utilité aléatoire ayant déjà été appliqués en économie industrielle. L’utilisa-

tion de la structure EPA dans une même perspective soulève néanmoins quelques difficultés, à la

fois sur le plan empirique et sur le plan théorique : ces dernières sont évoquées et des solutions

proposées.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. La section 2 introduit l’heuristique "Elimina-

tion par attributs" et le modèle de choix discrets auquel elle a donné naissance, puis propose

un exemple permettant d’appréhender le fonctionnement de ce modèle. En utilisant les travaux

de Payne et Bettman (2001) en économie "behaviouriste", nous montrons également que l’heu-

ristique de décision sous-jacente permet de réaliser un gain de temps par rapport au modèle

optimisateur en réduisant la quantité d’information à traiter. Son utilisation par des consom-

mateurs possédant un budget temps limité paraît donc crédible lorsqu’ils sont confrontés à des

produits différenciés selon de multiples attributs.
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Les relations entre le modèle EPA et les autres modèles de choix discrets sont présentées

dans la section 3. Dans un premier temps, nous montrons que le modèle EPA constitue une

généralisation des structures à règle de décision aléatoire proposées par Luce (1959) et Restle

(1961), ce qui permet d’élargir le champ des interprétations possibles du modèle. Dans un second

temps, nous récapitulons les conditions de cohérence et d’équivalence mises en évidence dans la

littérature entre le modèle EPA et différents modèles à utilité aléatoire : cette étude révèle que

les degrés de flexibilité et de généralité sont comparables entre ces structures. Les modèles à

utilité aléatoire ayant déjà fait l’objet d’applications en économie industrielle, il paraît légitime

d’utiliser aussi le modèle EPA pour aborder de nouvelles questions et tester la robustesse des

résultats existants.

La section 4 évoque les difficultés d’estimation des paramètres du modèle EPA en économie

industrielle empirique par rapport aux modèles courants à utilité aléatoire. Les premières études

réalisées en Marketing sur les choix de consommation montrent toutefois que le modèle EPA

peut fournir une modélisation plus fidèle des comportements et surtout des informations supplé-

mentaires sur les relations entre produits. La section présente également de nouvelles approches

récentes permettant d’améliorer le travail d’estimation : la méthode des différences de probabilité

(Batsell et al, 2003) et la méthode de Monte Carlo par Chaînes de Markov (Gilbride et Allenby,

2006).

La section 5 aborde les conditions d’application du modèle en économie industrielle. Un

enjeu crucial concerne la prise en compte des caractéristiques continues, peu satisfaisante dans

la version initiale de Tversky. Afin de surmonter cette difficulté, Rotondo (1986) a suggéré de

représenter l’écart de prix comme un attribut du produit le moins cher, donnant naissance à une

formulation du modèle EPA avec prix. Nous proposons ici une généralisation de cette expression

des probabilités à un ensemble de variables continues (pouvant inclure, par exemple, la qualité).

Une brève conclusion est fournie en section 6. L’annexe 1 présente une extension du modèle

EPA nommée "Elimination Par Stratégie" tout en précisant davantage son interprétation que

dans la preuve originelle, due à McFadden (1981).

2 Le modèle "Elimination par attributs" de Tversky

Cette section introduit le modèle de choix discrets avec "Elimination par attributs" (EPA),

élaboré par Tversky (1972a,b), en détaillant d’abord l’heuristique d’élimination sous-jacente puis
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en exposant sa formulation mathématique. Un exemple d’application du modèle est ensuite fourni.

Comme le montrent les simulations réalisées dans la littérature, ce dernier permet d’aboutir à

un résultat d’une qualité satisfaisante tout en traitant une quantité limitée d’information.

2.1 L’heuristique de décision

En présence de situations de choix complexes ou incertaines dans lesquelles la maximisation

de l’utilité est délicate à mettre en oeuvre, les individus recourent fréquemment à des "heuris-

tiques", comme l’ont souligné Kahneman et Tversky (1972). Il s’agit de principes de raisonnement

simples visant à réduire la complexité de la tâche de décision. Dans le modèle de Tversky, le choix

d’une option est le résultat d’un processus stochastique ayant conduit à l’élimination des autres

options. Tversky (1972a,b) définit une option de choix comme un ensemble de caractéristiques :

par exemple, si l’option correspond à l’achat d’un bien, ce dernier est décrit par l’ensemble

d’attributs qu’il possède.1 Cette démarche rappelle la théorie du consommateur développée par

Lancaster (1966), dans laquelle les biens sont utilisés comme des inputs afin de produire des

caractéristiques procurant une utilité au consommateur.

Traditionnellement, une distinction est réalisée entre les caractéristiques discrètes (comme

la couleur ou la présence d’un certain équipement dans une automobile) et les caractéristiques

continues (comme le prix ou la puissance du véhicule). A l’origine, seules les caractéristiques dis-

crètes étaient prises en compte par Tversky2 : à chacune d’elles est associée une utilité exprimant

l’importance de la caractéristique pour l’individu. Comme le montre la figure 1, les caractéris-

tiques (représentées par des cercles) peuvent être spécifiques aux options ou partagées entre les

options.

Soulignons que l’utilité associée aux attributs partagés par un ensemble d’options donné peut

aussi s’interpréter comme l’utilité du "contexte" associé à cet ensemble de choix (la possibilité

de choisir procurant une utilité). Dans ce sens, le modèle EPA peut être relié à un modèle plus

1Une interprétation alternative du modèle EPA n’utilisant pas les attributs a également été suggérée par

Tversky (1972b) : cette version "abstraite" considère simplement que l’individu sélectionne un ensemble d’actions

de plus en plus restreint lors d’un processus séquentiel sur la base d’un critère d’élimination abstrait. Si cette

version a été utile pour obtenir les conséquences testables du modèle, la prise en compte d’une élimination fondée

explicitement sur les attributs semble plus légitime dans la perspective d’une application à la différenciation des

produits.
2Une méthode d’intégration des caractéristiques continues est présentée en section 5.
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général élaboré par Billot et Thisse (1999) et qui met l’accent sur le contexte du choix.

Fig. 1 – Attributs spécifiques et partagés

A partir de cette définition des options, Tversky propose une procédure de sélection fonction-

nant à la manière d’un algorithme :

- tout d’abord, les caractéristiques communes de l’ensemble de choix considéré sont éliminées car

elles ne peuvent servir à discriminer entre les options ;

- ensuite, une caractéristique est sélectionnée et toutes les options ne possédant pas cette ca-

ractéristique sont éliminées. La probabilité de sélectionner une caractéristique est d’autant plus

forte que l’utilité de cette caractéristique est élevée ;

- enfin, si les options restantes possèdent encore des caractéristiques spécifiques, on retourne à la

première étape. Dans le cas contraire, si les choix résiduels ont tous les mêmes caractéristiques,

la procédure prend fin. S’il ne reste qu’une option, cette dernière est sélectionnée. Dans le cas

contraire, toutes les options ont une probabilité égale d’être sélectionnée ;

Cette stratégie d’"Elimination par attributs" s’inscrit donc dans une perspective de "ratio-

nalité procédurale" au sens de Simon (1978). L’heuristique incorpore à la fois des éléments de

l’approche lexicographique et des éléments de la procédure satisficing (Payne et Bettman, 2001,

p 128).

La stratégie lexicographique suppose que l’option avec la meilleure valeur dans l’attribut
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le plus important est simplement sélectionnée. Cette stratégie nécessite peu de traitement de

l’information. Elle se distingue de la procédure EPA car l’ordre de sélection des caractéristiques

y est aléatoire alors qu’il est défini a priori dans le modèle lexicographique.

Dans le modèle de "satisficing" proposé par Simon (1955), chaque option est dotée du même

ensemble de caractéristiques continues : seul le niveau absolu de ces caractéristiques varie entre les

options. Or le consommateur dispose d’une grille de "seuils d’aspiration" pour chaque attribut.

Il analyse les options de façon séquentielle : dès que l’un des attributs d’une option n’atteint

pas le niveau d’aspiration requis, cette option est éliminée car jugée non satisfaisante. A l’issue

du premier examen, s’il reste plusieurs options, certains niveaux d’aspiration augmentent (s’il

n’y en a aucune, ils baissent) et le processus se poursuit jusqu’à ce qu’il ne reste qu’une option.

Cette règle de décision suppose donc un processus séquentiel d’élimination des options, comme

dans l’heuristique EPA. En revanche, les modalités d’élimination diffèrent entre les processus,

puisqu’une option éliminée peut être "repêchée" après ajustement d’un seuil dans le modèle

satisficing alors que ce n’est jamais le cas dans le modèle EPA.

Comme la plupart des heuristiques, ces trois stratégies forment des modèles dits "non com-

pensateurs" (cf. Reed, 1999, pp 507-514) car la règle de décision n’autorise pas de compensation

entre les caractéristiques des options. Par exemple, il est impossible de "forcer le choix" d’une

option en augmentant indéfiniment le niveau d’une caractéristique peu essentielle pour l’individu.

Cette classe de modèles vise à décrire le raisonnement des individus en présence de situations

de choix complexes ou incertaines. Elle s’oppose donc aux modèles dits "compensateurs" dans

lesquels de telles compensations sont permises.

2.2 Formulation du modèle

Exprimons désormais cette heuristique de façon formelle en reprenant une version du modèle

de Tversky très proche de celle adoptée par Batsell et al (2003). Soit A = {i, j, k...} un ensemble

d’actions (ou "options de choix") et A = {α, β, γ...} l’ensemble des attributs (ou caractéristiques)

des options de A. Ces caractéristiques peuvent appartenir à une ou plusieurs options. Supposons

qu’il existe une fonction d’utilité u : A → R telle que ∀α ∈ A , u(α) est une échelle mesurant la

satisfaction ressentie par l’individu disposant de l’attribut α. Un modèle EPA peut donc se définir

par un triplet {A,A ,u}. Les fonctions d’utilité sont supposées additives entre les caractéristiques :

u(α ∪ β) = u(α) + u(β).

Selon la procédure de décision, un individu face à un ensemble d’options A choisit une des

24



caractéristiques dans A et élimine toutes les options ne possédant pas cette caractéristique.

Retenons alors les définitions suivantes :

- L’ensemble des caractéristiques d’une option k ∈ A donnée est :

K = {α ∈ A /k a la caracteristique α}

- L’ensemble des caractéristiques partagées par toutes les options de A est noté :

A0 = {α ∈ A /α ∈ K ∀k ∈ A} =
⋂

k∈A

K

- L’ensemble des options de A possédant une caractéristique α donnée est :

Aα = {k ∈ A/α ∈ K }

Voyons maintenant comment ces ensembles peuvent être utilisés pour traduire la procédure

EPA. Dans un premier temps, l’individu sélectionne une caractéristique discriminante et élimine

toutes les options ne possédant pas cette caractéristique. Pour un ensemble A donné, une carac-

téristique est discriminante si elle appartient au moins à une option de A mais n’est pas commune

à toutes les options. Formellement, l’ensemble des caractéristiques discriminantes correspond à

A \A0. Parmi toutes les caractéristiques discriminantes, la probabilité de retenir une caractéris-

tique α donnée pour discriminer est égale au rapport de l’utilité de α sur la somme totale des

utilités des caractéristiques de A \A0. Mathématiquement, cette probabilité est notée :

P (α) =
u(α)∑

β∈A \A0

u(β)
(2.1)

La probabilité de choix d’une option k parmi A (notée PA
k ) est alors égale à la somme, pour

chaque caractéristique discriminante de k, de la probabilité de sélectionner cette caractéristique

comme critère discriminant (donnée par la formule précédente) multipliée par la probabilité

de choisir k parmi toutes les autres options possédant cette caractéristique (qui s’écrit PAα
k ).

Formellement, si A \A0 6= ∅, ce processus se traduit par la formule récursive suivante :

PA
k =

∑

α∈K \A0

P (α).PAα
k =

∑

α∈K \A0




u(α)∑

β∈A \A0

u(β)


 .PAα

k (2.2)
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Si les options restantes au sein de A partagent toutes les mêmes caractéristiques (A \A0 = ∅),
alors la probabilité de choisir k devient PA

k = 1/|A|. Puisque PAα
k = 0 si α /∈ K , l’équation (2.2)

peut se réécrire sous la forme :

PA
k =

∑

α∈A \A0




u(α)∑

β∈A \A0

u(β)


 .PAα

k (2.3)

Un exemple d’application de cette formule pour le choix de cafés est fourni dans la section

suivante. Notons enfin que Tversky et Sattath (1979) ont élaboré un modèle EPA "hiérarchique"

(ou "HEPA") dans lequel les options sont organisées sous forme d’arbre en fonction de leurs

attributs. Chaque branche (ou "lien") est associée à un aspect discriminant et possède une

option à son extrémité. Cette variante entraîne une perte de généralité mais permet de faciliter

l’estimation des paramètres du modèle, comme nous le verrons en section 4.

2.3 Un exemple d’application du modèle

Afin de faciliter la compréhension du fonctionnement du modèle EPA, un application au choix

de cafés, notés 1, 2 et 3, est proposée ici. Le café 2 est décaféiné alors que les café 1 et 3 sont

traditionnels : le café 1 bénéficie en plus d’un label de commerce équitable alors qu’une offre

spéciale (un cadeau ne portant ni sur le prix, ni sur la quantité) concerne le café 3. En revanche,

d’éventuels attributs communs à tous les cafés (comme par exemple l’emballage) ne sont pas

pris en compte car ils ne permettent pas de discriminer entre les produits. Le tableau suivant

récapitule les attributs de ces différents cafés, tous vendus à un prix identique :

Fig. 2 – Attributs spécifiques et partagés

Dans cet exemple, la probabilité de choisir le café 2 est donnée par :
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PA
2 =

u(D)P 2
2

u(D) + u(ND) + u(CE) + u(OS)

Le dénominateur de la probabilité de choix correspond à la somme des utilités des 4 attributs

associés à l’ensemble A. Le numérateur de la probabilité de choix indique tous les attributs

discriminants que possède le bien considéré : dans le cas présent, le café 2 ne possède que l’attribut

"D". Ainsi, ce café ne sera choisi que si le consommateur décide d’éliminer tous les cafés n’étant

pas décaféinés (le produit 2 est le seul à posséder cet attribut ce qui implique P 2
2 = 1). La

probabilité que cet attribut "D" soit choisi parmi l’ensemble des attributs spécifiques présents

sur le marché est donné par le rapport des utilités des attributs.

La probabilité de choix du café 1 est notée :

PA
1 =

u(ND)P
(1,3)
1 + u(CE)P 1

1

u(D) + u(ND) + u(CE) + u(OS)

L’analyse du numérateur de PA
1 montre que ce café sera choisi si le consommateur décide d’élimi-

ner tous les cafés qui ne sont pas issus du commerce équitable (auquel cas la probabilité de choisir

le café 1 est P 1
1 = 1 puisqu’il est le seul à posséder ce dernier attribut) ou si le consommateur

élimine tous les cafés décaféinés (auquel cas la probabilité de choisir le café 1 est P
(1,3)
1 puisque

les cafés 1 et 3 possèdent l’attribut "ND").

Voyons maintenant comment calculer la probabilité P
(1,3)
2 qui est imbriquée dans PA

2 . Tous

les cafés appartenant à l’ensemble (1, 3) étant dotés de l’attribut "non-décaféiné", cet attribut

ne fait plus office de critère de choix et n’est donc pas pris en compte dans la probabilité. Seuls

les attributs "CE" et "OS" sont considérés, ce qui conduit à la formule suivante :

P
(1,3)
1 =

u(CE)

u(CE) + u(OS)

La probabilité de sélectionner ces deux attributs est égale au rapport des utilités. De plus,

chacun de ces attributs n’est possédé que par un seul café : s’il est sélectionné comme attribut

discriminant, le café correspondant sera automatiquement choisi.

Finalement, la probabilité de choix du café 3 suit une logique similaire :

PA
3 =

u(ND)P
(1,3)
3 + u(OS)P 3

3

u(D) + u(ND) + u(CE) + u(OS)

avec P
(1,3)
3 = 1 − P

(1,3)
1 .
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Considérons alors une application numérique de cet exemple : u(D) = 2, u(ND) = 2,

u(CE) = 1, u(OS) = 3. Pour ces valeurs, les probabilités de choix d’un acheteur de café dont les

préférences sont représentatives du marché sont :

PA
1 =

3

16
; PA

2 =
1

4
; PA

3 =
9

16

2.4 Une heuristique efficace dans l’"adaptive toolbox"

Gigerenzer, un psychologue, et Selten, prix Nobel d’économie, ont proposé en 2001 de mo-

déliser la rationalité limitée au moyen d’une "boîte à outils adaptable" (ou "adaptive toolbox").

Pour ces auteurs, les individus ont recours à une multitude de règles de décisions simples et

rapides, formant une "boîte à outils", face aux problèmes de décision qu’ils abordent souvent

en situation d’incertitude, de ressources limitées et de temps contraint. L’un de ces outils cor-

respond à l’heuristique EPA. Cette boîte à outils est "adaptable" car les heuristiques utilisées

dépendent du contexte, des paramètres de la décision, de son importance, etc. Les stratégies de

décision possèdent des propriétés différentes : ainsi, face à un certain contexte, l’individu choisit

la stratégie la mieux adaptée.

La question de la sélection des heuristiques par les individus est essentielle : comment une

règle de décision peut-elle être jugée assez performante pour appartenir à la "boîte à outils" ?

Pour répondre à cette question, Johnson et Payne (1985) proposent d’évaluer les heuristiques en

fonction de deux critères : la faiblesse du coût cognitif nécessaire à leur utilisation et la perti-

nence de la décision à laquelle elles conduisent. Ainsi, si une heuristique est plus coûteuse qu’une

autre au niveau cognitif, alors elle doit conduire à un meilleur résultat pour être jugée efficace.

Cependant, le recours à de tels critères suppose la définition d’instruments de mesure adaptés.

D’une part, Newell et Simon (1972) ont montré que l’effort cognitif pouvait être mesuré

par le nombre d’opérations élémentaires de traitement de l’information requises pour accomplir

une tâche de décision donnée, avec une certaine stratégie de décision. En effet, une stratégie de

décision peut se décomposer en processus d’information plus élémentaires (EIP), comme "lire

un élément d’information", "comparer deux éléments d’information", "multiplier ou ajouter des

éléments d’information", etc.

Par exemple, une stratégie lexicographique peut se décomposer en :

a) Lire le poids de chaque attribut
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b) Comparer ce poids avec le plus grand poids trouvé précédemment

Puis après avoir sélectionné l’attribut avec le plus grand poids :

c) Lire la valeur de cet attribut pour chaque option

d) Comparer cette valeur avec la plus grande valeur trouvée précédemment

Au final, l’option ayant la plus grande valeur pour cet attribut est retenue.

Ainsi, face à un problème de décision, il est possible de déterminer combien d’EIP sont néces-

saires selon la stratégie retenue : la mesure du coût cognitif est fournie par le nombre d’opérations

de traitement d’information nécessaire à la mise en oeuvre de l’heuristique. Cette approche a été

validée empiriquement en montrant que la somme pondérée des EIP caractérisant une stratégie

de décision est un bon estimateur du temps passé à prendre la décision et de l’intensité de l’effort

ressentie par l’individu (Bettman et al, 1990).

D’autre part, pour mesurer la pertinence ou la qualité de la décision qui résulte de l’utili-

sation d’une certaine heuristique, Payne et Bettman (2001) proposent d’utiliser un critère de

performance relative : ils comparent le niveau d’utilité obtenu par le choix auquel l’heuristique

conduit et le niveau d’utilité obtenu en ayant recours à deux règles de décision de référence. La

première règle de référence maximise l’utilité obtenue sans tenir compte du nombre d’opérations

de traitement requis. La seconde règle de référence ne demande à l’inverse aucune opération de

traitement : l’utilité d’une option choisie de façon aléatoire est prise en compte. En désignant par

"EV" l’espérance d’utilité d’une certaine heuristique, calculée par simulation, cette performance

est donnée par :

Perf.relative =
EVHeuristique − EVAlea

EVMax.U − EVAlea

Toute la difficulté consiste alors à identifier une règle de décision permettant de maximi-

ser cette utilité : Payne et Bettman suggèrent d’adopter comme point de référence la stratégie

réalisant la meilleure cohérence avec les préférences du décideur. Or la théorie des préférences

révélées (Samuelson, 1938 ; Houthakker, 1950 ; Afriat, 1967) a montré que la maximisation d’uti-

lité peut être reliée par construction aux préférences des agents. En conséquence, une variante de

la maximisation d’utilité transposée dans un cadre multi-attributs, nommée "pondération addi-

tive" (ou WADD), est employée comme un standard de réponse rationnelle.3 Cette stratégie de

3Notons que les conditions de révélation des préférences dans un cadre multi-attribut n’ont pas été mises en

évidence de façon formelle. Aucun résultat ne montre donc que la "pondération additive" propose la meilleure
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pondération additive suppose que l’utilité d’une option est égale à la somme pondérée de l’utilité

de ses composants. Formellement, si l’on note aik la valeur de l’attribut k de l’option i, wk la

pondération en terme d’utilité de cet attribut par l’individu et bi l’utilité spécifique de l’option i

pour le décideur, alors ce dernier choisit l’option qui maximise :

Vi = bi +
∑

k

wkaik

Un tel processus suppose de considérer une option à la fois, d’examiner chacun de ses attri-

buts et de déterminer leur valeur subjective, puis de calculer la valeur globale de cette option.

Au final, l’option avec la plus grande valeur sera choisie. L’utilisation de cette règle impose que

le décideur connaisse ou puisse estimer l’importance relative de chaque attribut et puisse affecter

une valeur subjective à chaque niveau possible d’attribut.

Comment l’heuristique EPA est-elle positionnée par rapport à ces critères ? A l’aide d’une

simulation informatique, il est possible de déterminer, pour un environnement donné, le nombre

d’EIP et la solution retenue selon différentes stratégies. La figure 3 reprend l’un des résultats

obtenus par Payne et Bettman (2001, p 135) : l’heuristique EPA est évaluée en fonction de l’effort

cognitif et de la qualité de la décision obtenue.

Fig. 3 – Position des stratégies de décision en fonction de l’effort et de la qualité de la décision

représentation des préférences, ce qui constitue une limite de cette approche. Toutefois, cette hypothèse semble

assez raisonnable et Johnson et Payne (1985) montrent que l’utilisation de critères différents pour représenter la

qualité d’une décision ne semble pas affecter les conclusions de l’étude.
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Par comparaison, les points correspondant à la maximisation de l’utilité "UM" (pondération

additive) et au choix aléatoire "RC" (random choice) sont également représentés. La courbe

exprime la frontière d’efficience des heuristiques, qui est construite à partir de l’ensemble des

heuristiques réalisant le meilleur compromis entre le nombre d’EIP et la performance relative.

Une heuristique efficace est donc située sur la frontière alors qu’une heuristique inefficace est

positionnée en deçà de la frontière.

Sous réserve que les critères de mesure utilisés soient effectivement pertinents, cette figure

montre que l’heuristique EPA est efficace : en ce sens, il semble plausible qu’elle appartienne à

la "boîte à outils" mentale des agents. L’utilisation de telles heuristiques est pertinente lorsque

l’individu prend en compte la pénibilité des décisions : or Payne et al (1996) ont montré empiri-

quement que cette dimension jouait un rôle important dans les choix.

Au final, cette étude indique que l’utilisation de l’heuristique EPA permet d’aboutir à un

résultat satisfaisant tout en limitant la quantité d’information à traiter pour aboutir à ce résul-

tat. Cette heuristique propose une approximation assez pertinente du comportement d’achat de

produits courants en supermarché, qui est généralement réalisé dans un laps de temps réduit.

Comme nous l’avons déjà mentionné en introduction, plusieurs études réalisées en Marketing vé-

rifient cette observation (Lussier et Olshavsky, 1979 ; Payne et Ragsdale, 1978 ; Russo et Dosher,

1983). De plus, l’heuristique EPA est fondée directement sur les attributs, qui ont une influence

importante sur le choix des produits. Du point de vue behavioriste, le modèle EPA semble doté

de bonnes propriétés en vue d’une application à la différenciation des produits.

3 Elimination Par Attributs : une mise en perspective dans les

modèles de choix discrets

Cette section étudie les relations entre le modèle EPA et les autres modèles de choix dis-

crets. Dans un premier temps, différentes structures à règle de décision aléatoire sont comparées

avec le modèle EPA : ce dernier réalise un bon compromis entre le degré de flexibilité dans la

représentation des choix et la facilité d’utilisation. Dans un second temps, nous montrons que

le modèle EPA est doté de propriétés similaires aux structures à utilité aléatoire ayant déjà été

utilisées dans l’analyse des marchés de produits différenciés : différentes conditions de cohérence

ou d’équivalence ont été mises en évidence dans la littérature et sont rappelées dans la section.
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3.1 Un élément central des modèles à règle de décision aléatoire

Le modèle EPA est un membre incontournable de la famille des modèles à règle de décision

aléatoire : il fournit une généralisation des structures proposées par Restle (1961) et Luce (1959)

mais est moins abstrait et plus facilement utilisable que le modèle d’"Elimination Par Stratégie"

de McFadden (1981).

Une généralisation du modèle de Restle. En présence d’un ensemble de choix à deux options, la

structure avec EPA est équivalente au modèle de choix discrets proposé par Restle (1961). En

supposant que les deux options k et l possèdent des ensembles de caractéristiques notés K et

L , les probabilités Pk et Pl de choisir les options correspondantes sont données par :

Pk =
u(K \L )

u(K \L ) + u(L \K )
; Pl =

u(L \K )

u(K \L ) + u(K \L )

Ainsi, la probabilité de choisir une option est égale au rapport des utilités de ses caractéris-

tiques spécifiques sur la somme des utilités de toutes les caractéristiques spécifiques existantes.

Plus l’avantage relatif d’une option est important, plus la probabilité de la sélectionner est éle-

vée. Ce modèle suit une logique d’arbitrage entre les options : les individus se focalisent sur une

caractéristique et choisissent l’option possédant cette caractéristique.

Pour prouver l’équivalence avec EPA, notons K \A0 = K \L pour l’option k et L \A0 =

L \K pour l’option l. En conséquence, les caractéristiques sont disjointes et, comme dans le cas

précédent, on a ∀α ∈ A , PAα
k = 1. La formule (2.3) devient :

PA
k =

∑

α∈K \L




u(α)∑

β∈A \A0

u(β)


 =

∑

α∈K \L




u(α)∑

α∈K \L
u(α) +

∑

β∈L \K
u(β)


 (3.1)

Il suffit alors de poser u(K \L ) =
∑

α∈K \L u(α) pour retrouver la formule du modèle de Restle.

Lorsque l’ensemble de choix ne comporte que deux options, le modèle EPA est donc formellement

équivalent à celui de Restle (1961).

Cette équivalence montre que les probabilités de choix sont compatibles à la fois avec une

optique d’élimination et avec une optique d’arbitrage entre les options. Or, le cadre d’un duopole

mono-produit sera privilégié en vue d’une application du modèle à la différenciation des produits

dans les chapitres 2 à 5 : nous utiliserons alors le qualificatif de différenciation par les attributs
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afin de ne pas restreindre de façon injustifiée l’interprétation des probabilités à une logique d’éli-

mination. Par ailleurs, le caractère probabiliste du modèle peut avoir trois origines différentes,

déjà évoquées en introduction : incertitude sur les préférences, états d’esprits liés au contexte

et rationalité limitée. Ces différents facteurs peuvent être reliés sans difficulté aux attributs des

options. Dans le premier cas l’incertitude concerne les préférences sur les attributs discriminants.

Dans le second cas, le contexte de choix influe le décideur qui accorde une attention plus ou

moins grande à certains attributs. Dans le dernier cas, la difficulté de la tâche de décision en

situation de temps contraint conduit l’agent à se focaliser sur un nombre restreint d’attributs.

Une généralisation du modèle de Luce. Luce a proposé en 1959 un modèle à règle de décision

aléatoire dont le point de départ est un "axiome de choix" portant sur l’évolution des probabilités

lorsque l’ensemble A des options est fractionné. Si les probabilités observées de choix individuel

vérifient les propriétés énoncées dans l’axiome, alors il existe une fonction d’utilité positive u

définie sur A et la probabilité de choisir une certaine option a est donnée par :

PA
a =

u(a)∑

b∈A

u(b)
(3.2)

Cette fonction d’utilité est unique à un facteur positif près4. La probabilité de choisir une

option a est égale au rapport entre l’utilité qu’elle procure et la somme des utilités de toutes

les options existantes. De cette façon, la probabilité de choisir a augmente avec son utilité et

diminue lorsque l’utilité d’une autre option dans A augmente.

Établissons désormais un lien entre cette structure et le modèle EPA. Considérons un cas

particulier du modèle EPA dans lequel les caractéristiques appartiennent soit à une seule option,

soit à toutes les options ce qui amène à leur inclusion dans A0. En conséquence, quelle que

soit la caractéristique α ∈ K sélectionnée, la probabilité de choisir l’option possédant cette

caractéristique est PAα
k = 1. L’équation (2.3) peut alors être réécrite ainsi :

PA
k =

∑

α∈A \A0




u(α)∑

β∈A \A0

u(β)


 (3.3)

En posant u(k) =
∑

α∈A \A0
u(α), on retrouve PA

k = u(k)/
∑

l∈A u(l) qui correspond à l’expres-

4Anderson, de Palma et Thisse (1992, p 22) ont fourni une présentation plus formelle et détaillée de cet axiome.
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sion du modèle de Luce. Ce dernier est donc un cas particulier du modèle de Tversky dans lequel

les attributs spécifiques sont nécessairement disjoints entre les options.

Comme le reconnaît Luce (1977, p 228), les conséquences de l’axiome de choix constituent

néanmoins une limite à cette structure : elles ne sont pas toujours vérifiées empiriquement, alors

que les tests portant sur les conséquences du modèle EPA sont plus concluants. En particulier,

le modèle de Luce vérifie une propriété d’indépendance par rapport aux choix extérieurs (IIA),

selon laquelle le rapport des probabilités de choix entre deux options est indépendant de l’en-

semble qui les contient (c’est-à-dire des choix extérieurs). Cette propriété donne toutefois lieu à

des résultats contre-intuitifs (Debreu, 1960) connus sous le nom de "paradoxe du bus bleu-bus

rouge"5. En effet, dans les modèles vérifiant cette propriété, l’ajout de caractéristiques "fictives"

procurant une faible utilité entraîne une modification significative et peu intuitive des proba-

bilités de choix. Or le modèle EPA n’est pas sujet à une telle propriété et offre une résolution

possible au paradoxe de Debreu6. Les propriétés du modèle EPA permettent ainsi de décrire des

relations complexes de substituabilité entre les produits, ce qui en fait un candidat sérieux pour

l’analyse de la différenciation.

Un cas particulier du modèle d’Elimination Par Stratégie. Le modèle d’Elimination Par Stratégie

proposé par McFadden (1981) constitue une généralisation à deux niveaux de la structure EPA.

D’une part, le critère d’élimination séquentielle des options est une "stratégie" pouvant éventuel-

lement comporter plusieurs attributs, alors qu’un attribut unique est utilisé à chaque étape de la

procédure EPA. D’autre part, le critère de sélection des stratégies n’est plus nécessairement égal

au rapport d’utilité des attributs, comme c’est le cas dans le modèle EPA. Ce modèle est présenté

de façon formelle en Annexe 1 de ce chapitre, tout en mettant l’accent sur les interprétations,

auxquelles McFadden avait accordé assez peu d’attention dans sa formulation initiale. Une telle

formalisation est utile pour établir des conditions de cohérence avec les modèles à utilité aléa-

toire, comme nous le verrons dans la prochaine section. Toutefois, la complexité du modèle et le

caractère abstrait des stratégies constituent des handicaps en vue d’une utilisation pour l’étude

de la différenciation des produits.

5Un exposé complet de ce paradoxe peut être trouvé dans de Palma et Thisse (1989, p 161-162).
6Pour plus de précisions, voir Anderson et al (1992, p 29). Pour une autre résolution de ce paradoxe au sein

du modèle de choix avec contexte, voir Billot et Thisse (1999).
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3.2 Liens avec les modèles à utilité aléatoire

L’application des modèles à utilité aléatoire, et plus particulièrement des modèles à valeurs

extrêmes généralisées (comme le logit multinomial), à l’analyse des marchés de produits diffé-

renciés a été couronnée de succès à la fois sur le plan théorique (Anderson et al., 1992) et sur

le plan empirique (Berry et al, 1995). Après avoir présenté brièvement la classe des modèles à

utilité aléatoire, cette section met en évidence plusieurs équivalences avec la famille des modèles

à élimination des options, pour différents niveaux de généralité.

Présentation des modèles à utilité aléatoire. Dans ces structures, l’utilité Ṽk associée à une option

k se décompose en une utilité déterministe observable vk et une variable aléatoire εk de moyenne

nulle. Les sujets sont supposés indépendants les uns des autres et statistiquement identiques :

chacun d’eux peut alors être représenté par la même variable aléatoire absolument continue.

Les modèles à utilité aléatoire supposent que la probabilité de choix est égale à la fonction

de distribution cumulée de ε suivant une certaine loi de probabilité. Un exposé formel de ces

différents modèles pourra être trouvé dans Anderson et al. (1992, chapitre 2).

Si le comportement d’un agent est le résultat d’un grand nombre de facteurs indépendants,

le théorème central limite permet l’emploi d’une loi normale, qui semble la plus pertinente. Ce

modèle appelé probit correspond à la forme initiale proposée par Thurstone (1927). Toutefois,

l’utilisation du modèle soulève quelques difficultés lorsque le nombre d’options est trop élevé, les

termes aléatoires n’étant pas indépendamment distribués.

Une forme plus compacte fournissant des valeurs approchées tout en ayant recours à des

termes d’erreurs indépendamment et identiquement distribués a donc rencontré un grand succès :

il s’agit de la fonction de distribution logistique (loi de Gumbel). En effet, McFadden (1974) a

montré qu’elle conduit à des résultats très proches de ceux obtenus en utilisant la loi normale

pour des valeurs suffisamment différentes de 0 ou de 1. Cette loi est à l’origine du nom du modèle

logit multinomial (MNL) : comme l’a prouvé Yellott (1977), si la distribution de εk est double

exponentielle, alors la probabilité de choix d’une option k parmi un ensemble A est :

PA
k =

exp(vk/µ)
n∑

j=1

exp(vj/µ)

où µ désigne une constante positive liée à la variance de la distribution. Si µ → 0 alors PA
k = 1
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si et seulement si l’utilité de k est la plus élevée parmi toutes les options de A : l’option préférée

est toujours retenue, comme dans le modèle néoclassique. A l’inverse, si µ → ∞, les probabilités

vérifient PA
k = 1/|A|, ∀k ∈ A : le choix est parfaitement aléatoire. Ainsi, le paramètre µ peut

s’interpréter comme un critère d’inobservabilité de l’action ou comme un indicateur des limites à

la rationalité du décideur. La principale limite du modèle logit est qu’il vérifie la propriété d’IIA,

dont les inconvénients ont été évoqués en section précédente.

Afin de surmonter cette limite, d’autres modèles n’étant pas contraints par cette propriété

d’IIA ont été proposés, tout en conservant une forme assez simple et donc aisée à manipuler.

Ainsi, le modèle logit emboîté, initialement proposé par Ben-Akiva (1973), permet de modéliser

le processus de choix selon une procédure emboîtée à deux ou plusieurs étapes : l’individu choisit

d’abord un certain sous-ensemble Al de A = {Al; l = 1...m} regroupant des options possédant

plusieurs caractéristiques communes. Puis l’individu choisit une option particulière parmi cet

ensemble. Les probabilités de choix à chaque étape sont données par le modèle logit multinomial,

d’où le nom de "logit emboîté". Le principal inconvénient du modèle est que les probabilités

dépendent du regroupement des options au sein des différents ensembles Ak, qui est défini a priori.

Or le choix d’une certaine partition de A ne s’impose pas toujours d’emblée. Plus récemment,

un modèle récursif emboîté à valeurs généralisées a été proposé par Daly et Bierlaire (2006). Ce

modèle permet des emboîtements à de multiples niveaux (en ce sens, il généralise le travail de

Small, 1987). La probabilité de choisir une certaine option dépend de sa position au sein d’un

réseau non-cyclique, l’utilité associée à un noeud du réseau étant donné par une formule récursive

(comportant les utilités des successeurs immédiats de ce noeud au sein du réseau).

Enfin, soulignons que les modèles logit, logit emboîté et récursif emboîté à valeurs généralisées

appartiennent à une classe de "modèles à valeurs extrêmes généralisées" (ou "GEV") mise en

évidence par McFadden (1978). Dans cette famille, les agents maximisent une utilité aléatoire

dont les différents niveaux sont distribués selon une fonction multi-variée de valeurs extrêmes.

Cohérence entre un modèle à élimination et un modèle à utilité aléatoire. Depuis Block et

Marschak (1960), il a été établi qu’un système de probabilités de choix pouvait être représenté

comme un modèle à utilité aléatoire si et seulement si il vérifiait une "rationalité stochastique".

Cette propriété signifie que la probabilité de choisir une option au sein d’un ensemble est égale

à un polynôme comportant la somme des probabilités de tous les classements où cette option

est première. Falmagne (1978) a ensuite établi une condition nécessaire et suffisante pour que
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cette propriété soit vérifiée : les polynômes de Block-Marschak doivent être non-négatifs7. Plus

récemment, en transformant les systèmes de probabilité de choix en systèmes de coefficients de

Möbius, Billot et Thisse (2005), ont montré que ces polynômes de Block-Marschak pouvaient

s’interpréter comme la probabilité de retirer l’option considérée de l’ensemble de choix.

Ainsi, des structures axiomatiques permettent de montrer si un système de probabilités de

choix est cohérent avec les modèles à utilité aléatoire. Or Tversky (1972b, théorème 7) a démontré

que les probabilités du modèle EPA vérifient cette rationalité stochastique : le modèle EPA peut

donc être reformulé comme un modèle à utilité aléatoire général. Mais cette relation de cohérence

existe également dans le sens inverse : en effet, McFadden (1981, p 268-269) a établi, dans une

démonstration peu diffusée, que tout modèle à utilité aléatoire peut être reformulé comme un

modèle d’Elimination Par Stratégie, tel que nous l’avons présenté en section 3.1. Nous reprenons

en Annexe 1 la démonstration de McFadden, en précisant les notations et interprétations de

la preuve d’origine. Ainsi, tout système de probabilités vérifiant la rationalité stochastique est

également cohérent avec les modèles de type élimination.

Equivalence entre Elimination Par Attributs et Valeurs Extrêmes Généralisées. Le paragraphe

précédent a mis en évidence l’existence d’une cohérence réciproque entre les modèles à utilité

aléatoire et les modèles à élimination. Toutefois, différents travaux ont fourni des précisions sup-

plémentaires sur les relations entre ces classes de modèles, en établissant des conditions formelles

d’équivalence. Tout d’abord, le logit multinomial est l’équivalent du modèle de Luce au sein des

structures à utilité aléatoire : pour s’en convaincre, il suffit de remarquer que les probabilités de

choix du logit peuvent être obtenues à partir de celles du modèle de Luce (équation 3.2) en po-

sant simplement u(k) = exp(vk/µ). Cette relation explique pourquoi ces modèles sont affectés de

limites similaires, liées à la propriété d’IIA. Ensuite, Batley et Daly (2006) ont identifié des condi-

tions formelles sous lesquelles un modèle logit emboîté est équivalent au modèle EPA hiérarchique

(évoqué en section 2.2). Ces deux modèles sont, eux aussi, sujets à des limites semblables : les

probabilités du logit emboîté dépendent de la partition de l’ensemble des choix et les probabilités

du modèle EBA hiérarchique dépendent de l’organisation retenue sous forme d’arbre.

Les relations entre les modèles à utilité aléatoire et les modèles fondés sur des heuristiques

d’élimination peuvent alors être représentées par la figure suivante.

7Cf. Anderson, de Palma et Thisse, 1992, appendix 2.10.1 pour une revue du thème.
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Fig. 4 – Liens entre les différents modèles de choix discrets

Comme le montre ce schéma, Batley et Daly ont également tenté d’établir une équivalence

entre le modèle récursif emboîté à valeur généralisée et le modèle EPA, mais sans succès. En

effet, il est possible d’identifier une condition d’équivalence entre ces deux structures mais cette

dernière entraîne nécessairement une violation de cohérence interne pour l’un des deux modèles.

Il semble donc qu’une équivalence formelle ne puisse être trouvée que si les options sont organisées

sous forme d’arbre.

Le modèle EPA est doté d’un degré de flexibilité comparable à des modèles à utilité aléatoire

relativement sophistiqués, ce qui confirme son potentiel pour une application à la différenciation

des produits. Toutefois, l’existence d’équivalences formelles entre ces familles pourrait jeter un

doute sur la fertilité potentielle de l’utilisation des fonctions de demande issues de la structure

EPA. Les sections suivantes fournissent un début de réponse à cette interrogation en montrant

38



que les conditions d’application de ce modèle, sur les plans empirique et théorique, diffèrent de

celles des modèles à utilité aléatoire (une comparaison détaillée des systèmes de demande sera

ensuite fournie au chapitre 2).

4 L’estimation des paramètres du modèle EPA

Cette section discute de l’intérêt du modèle EPA pour l’économie industrielle empirique.

Après avoir évoqué les difficultés d’estimation et les premières études réalisées, nous présentons

brièvement de nouvelles méthodes d’estimation des paramètres du modèle. Cette analyse suggère

qu’une comparaison au cas par cas soit menée avec les modèles à utilité aléatoire, à la fois pour

la facilité d’estimation et la qualité des prédictions.

4.1 Les difficultés d’estimation

Les paramètres d’utilité des modèles de choix discrets n’étant pas observables et ne pouvant

être déterminés par une démarche de "révélation des préférences"8, leur estimation s’appuie sur

les probabilités de choix qui, elles, sont observables. Dans les modèles à utilité aléatoire, cette es-

timation des paramètres a fait l’objet de nombreux travaux. Les méthodes économétriques, basée

sur la simulation, sont aujourd’hui très abouties : l’ouvrage de Train (2000) leur est consacré.

L’utilisation des modèles à valeurs extrêmes généralisées pour analyser la différenciation des

produits a donné lieu à d’importantes avancées. Les premiers travaux réalisés sur le marché de

l’automobile ont ainsi permis de calculer les paramètres de demande et de coût sur une durée

importante (Berry et al. 1995), de mesurer l’impact de restrictions commerciales (Goldberg, 1995)

ou encore d’analyser la dispersion des prix (Goldberg et Verboven, 2001). Sans être exhaustif,

ces études ont ensuite été élargies à d’autres secteurs d’activité comme le marché des camions

(analyse des fusions par Ivaldi et Verboven, 2005) ou des ordinateurs individuels (Foncel et

Ivaldi, 2005). Soulignons que les principales contributions concernent les marchés de produits

sophistiqués ayant fait l’objet d’une décision d’achat importante de la part des ménages, qui y

consacrent un budget élevé.

En revanche, l’estimation des paramètres du modèle EPA soulève deux types de difficultés,

8Les fonctions obtenues par les préférences révélées sont ordinales et donc définies à transformation monotone

croissante près (Houthakker, 1950) alors que la fonction d’utilité d’un modèle de choix discrets doit être définie à

une transformation linéaire près.
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expliquant le faible nombre d’applications du modèle à des cas concrets. D’une part, le nombre de

paramètres à déterminer dans le modèle EPA est élevé puisqu’il progresse de façon exponentielle :

comme l’ont montré Batsell et al (2003, pp 543-544), un ensemble comportant n options nécessite

l’estimation de 2n−n−1 paramètres. Il devient alors fastidieux de concevoir toutes les séquences

d’élimination possibles. D’autre part, les paramètres ne sont pas linéaires avec les probabilités

de choix, ce qui empêche l’utilisation des techniques économétriques courantes.

Le développement récent de méthodes d’estimation et de nouvelles formes de données semble

cependant limiter ces difficultés et appelle à un plus grand pluralisme dans l’utilisation des

modèles. Les deux solutions suivantes peuvent être mises en oeuvre :

- la définition d’une structure d’attributs préalable. En limitant le nombre de paramètres, ces

contraintes ont permis le développement de certaines méthodes d’estimation (ex : "arbres de

préférence"). De plus, l’utilisation des simulations avec la méthode de Monte Carlo par Chaînes

de Markov permet aujourd’hui d’estimer la totalité des paramètres du modèle, à condition de

connaître la structure des attributs.

- le recours aux "différences de probabilités" lorsqu’on ajoute ou retire une option. Ces différences

sont linéaires avec les paramètres du modèle, ce qui permet leur estimation sans qu’il soit néces-

saire de supposer une structure d’attributs préalable. En revanche, cette méthode est exigeante

en terme d’information sur les probabilités de choix.

4.2 Définition d’une structure d’attributs

Le modèle EPA ne restreint la structure des attributs d’aucune façon, d’où un grand nombre

de paramètres à estimer. Le modèle EPA hiérarchique de Tversky et Sattath (1979) a constitué

une première solution à ce problème malgré une perte substancielle de généralité. En effet, le

nombre de paramètres se réduit à 2n− 2 et ces derniers peuvent être estimés par la méthode du

maximum de vraisemblance à partir des probabilités de choix dans l’ensemble total des options.

De telles probabilités sont aisément calculables à partir des demandes observées mais cette mé-

thode est exigeante en terme d’information sur les attributs : la répartition précise des options

au sein de l’arbre doit être connue par le modélisateur, ce qui n’est pas le cas en général9.

9Dans le cas particulier du modèle EPA hiérarchique, Tversky et Sattath ont toutefois montré que la structure

d’attributs pouvait être déduite des probabilités de choix binaires. Le problème est alors de pouvoir observer les

choix des agents pour toutes les combinaisons possibles de deux options, comme dans la méthode des différences

de probabilité présentée en section 4.3.

40



Récemment, une méthode compatible avec n’importe quelle structure d’attributs (qui doit

être fixée a priori) et permettant l’estimation de la totalité des paramètres du modèle a été

proposée par Gilbride et Allenby (2006). Pour un ensemble donné de paramètres du modèle (les

poids associés aux différents attributs), les séquences d’élimination de type EPA sont simulées

par des Chaînes de Markov avec la méthode de Monte Carlo, en répétant la simulation un grand

nombre de fois. L’hétérogénéité des poids est prise en compte par une structure Bayésienne

hiérarchique : ces poids sont reliés à une variable aléatoire suivant une loi Normale. A l’issue

des simulations, une fonction de vraisemblance conditionnelle traduisant les fréquences observées

est obtenue. Elle constitue un estimateur sans biais des probabilités de choix, dont la variance

décroît avec le nombre de répétitions. Finalement, les tests usuels permettent de déterminer le

jeu de paramètres conduisant à la meilleure adéquation entre les probabilités théoriques et les

probabilités observées. Cette approche nécessite toutefois d’avoir identifié les attributs pertinents

pour le modèle10.

Au final, la démarche de Gilbride et Allenby (2006) présente l’avantage d’être peu exigeante

au niveau de l’observation des probabilités (la connaissance des parts de marché suffit pour l’esti-

mation des paramètres) mais l’identification préalable des attributs pertinents reste une difficulté

à surmonter. Une démarche alternative, présentant les avantages et inconvénients inverses, est

basée sur les différences de probabilité.

4.3 Méthode des différences de probabilité

Batsell et al (2003) ont montré que les différences de probabilité sont linéaires avec les pa-

ramètres du modèle ce qui permet de faciliter leur estimation. Cette méthode est fondée sur

l’analyse des variations des probabilités de choix quand un objet est ajouté ou retiré de l’en-

semble d’options disponibles. Si T est l’ensemble total d’options (cette méthode ne fonctionne

que si |T | ≥ 3) et A l’ensemble des options de choix, on définit ∀k ∈ A ⊂ T une différence de

probabilité comme :

CA
k = PA

k − P T
k

Cette différence montre comment la probabilité de choisir k varie quand on retire de T les

options dans A (ou quand on ajoute à T\A les options de A). En utilisant les probabilités

10En Marketing, une méthode à base de questionnaire permettant de réaliser cette tâche a été proposée par

Young et al (1981), dans une application du modèle EPA au choix du transport de fret entre la route et le rail.
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de transition révélées par le décideur suite à l’ajout ou au retrait d’une option, on peut ainsi

calculer les différences de probabilités. Or ces différences peuvent être organisées sous forme d’un

système d’équations linéaires dont les utilités sont les inconnues : elles sont alors calculées par la

méthode des moindres carrés pondérés. Les tests de significativité permettent ensuite d’identifier

les paramètres pertinents. Des exemples d’application de cette méthode ont été fournis par Batsell

et al. (2003, p. 542) et Batsell (2004).

Cette méthode peut être utilisée sans qu’une structure des attributs doive être définie a

priori, ce qui constitue son principal atout. En revanche, cette démarche impose de connaître les

probabilités de choix au sein de chaque sous-ensemble de T (T inclus). Or de telles informations

sont relativement difficiles à obtenir en général. Elles sont toutefois disponibles dans les cas

particuliers suivants :

- si la demande est stationnaire au sein d’une zone géographique et lorsque le nombre et l’identité

des concurrents varient selon différentes régions au sein de cette zone. Dans ce cas, l’observation

des demandes au niveau régional peut permettre le calcul des probabilités de choix pour des

sous-ensembles d’options. Il est alors possible de réaliser des prédictions sur l’évolution des parts

de marché en cas d’entrée (ou éventuellement de sortie) des concurrents.

- s’il existe un panel de données de type "scanner". De telles informations ont, par exemple, été

utilisées dans l’étude de Fader et McAlister (1990) qui applique le modèle EPA au marché du

café. Ces données rendent compte des consommations d’un produit, sur un lieu fixé (typique-

ment un supermarché) et sur une période courte (jour, semaine). Ainsi, les ruptures de stock de

certains produits ou l’existence de promotions permettent d’observer les demandes sur certains

sous-ensembles d’options. Le développement de telles bases de données permettrait d’appliquer le

modèle EPA à tous les produits pour lesquels les grandes surfaces sont le lieu de vente traditionnel.

En utilisant la méthode des différences de probabilité, une comparaison du modèle EPA avec

deux modèles à utilité aléatoire (le logit multinomial et le probit multinomial) a été effectuée par

Batsell et Seetharaman (2005). Ces auteurs montrent que le modèle EPA permet une meilleure

représentation des données de marché grâce à une plus grande flexibilité dans la prise en compte

des choix des agents. De plus, le modèle EPA permet de révéler les attributs stratégiques des pro-

duits sur le marché. Au vu de ces résultats, ces auteurs suggèrent de travailler au développement

d’une approche permettant l’estimation des paramètres pour un plus grand nombre de problèmes,

dans lequel les demandes ne sont pas disponibles pour tous les ensembles de choix. Cela suppose
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d’élaborer une méthode d’interpolation des probabilités sur les sous-ensembles inconnus à partir

des informations connues.

L’intérêt potentiel du modèle EPA pour l’économie industrielle empirique est donc établi

ici. Les progrès récents réalisés pour estimer le modèle EPA appellent à une comparaison plus

systématique avec les modèles à utilité aléatoire. En effet, le modèle EPA nécessite davantage

d’informations pour l’estimation des paramètres mais semble fournir une meilleure représentation

que les modèles classiques à utilité aléatoire pour des achats de produits courants en supermarché.

Cette thèse n’a toutefois pas pour vocation d’appliquer le modèle EPA à des données de marché en

adoptant un point de vue empirique : elle propose de renouveler l’analyse théorique des marchés de

produits différenciés à l’aide du modèle EPA. L’intégration dans ce modèle de variables continues

couramment employées, comme le prix ou la qualité, doit alors être abordée, ce qui fait l’objet

de la section suivante.

5 Intégration des variables continues

Cette section montre tout d’abord que les différences de variables continues peuvent être

représentées comme des attributs au sein du modèle EPA. La formulation du modèle EPA géné-

ralisé (avec attributs discrets et continus) est ensuite présentée. Enfin, la forme des différences

de variables continues est discutée.

5.1 Le recours aux différences de variables continues

Comme nous l’avons vu dans la section 2.2, la version initiale du modèle EPA ne permet

de prendre en compte que des caractéristiques discrètes, ce qui est rédhibitoire pour les modèles

d’économie industrielle. Afin d’intégrer les caractéristiques continues, Tversky a initialement sug-

géré de transformer les caractéristiques continues en caractéristiques binaires en utilisant un seuil

d’aspiration. Par exemple, si l’attribut "bon marché" d’un produit est associée à un seuil d’as-

piration de "100 euros", alors un produit dont le prix est 99 euros possède cet attribut mais un

produit de 101 euros n’en est pas doté. Un tel mode d’intégration par un seuil unique dont le

niveau est impossible à éliciter semble complètement arbitraire.

Une représentation plus pertinente des variables continues, telles que le prix ou la qualité

d’un produit, a alors été proposée par Rotondo (1986) en s’inspirant des travaux de Tversky

(1977) sur la similarité. Cette méthode d’intégration en basée sur les différences de variables
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continues : derrière le concept d’attribut spécifique cher à Tversky se trouve l’idée que cet attribut

procure un avantage relatif sur le produit concurrent. Cette vision correspond aussi à la différence

de caractéristiques spécifiques utilisée dans le modèle Restle (1961) que nous avons introduit

précédemment.

Dans le cas de variables continues, l’avantage relatif d’une certaine option peut être mesuré

facilement par la différence entre la variable continue de l’option considérée et la variable continue

de l’option concurrente. Par exemple, si un produit est vendu à 99 euros et son concurrent à

101 euros, alors le produit le moins cher possède un attribut spécifique "2 euros économisés"

permettant de mesurer le montant monétaire économisé par l’individu lorsqu’il adopte le bien le

moins cher. Les différences de variables continues se voient alors affecter une fonction d’utilité et

sont prises en compte comme tous les autres attributs spécifiques lors du processus d’élimination

des options du modèle EPA.

Avant de présenter la formulation générale du modèle, nous proposons d’introduire des prix

et des qualités au sein de l’exemple sur les choix de cafés développé en section 2.3. Supposons

que les cafés 2 et 3 soient vendus à un prix identique noté p23 alors que le prix p1 du café 1 est

plus élevé : dans ce cas, les cafés 2 et 3 partagent un attribut spécifique p1 − p23 correspondant à

l’économie réalisée. Ensuite, supposons que les qualités gustatives des cafés vérifient q1 > q2 > q3.

Dans ce cas, le café 1 possède un attribut spécifique, un supplément de qualité exclusif q1−q2 sur

ses deux concurrents. Les cafés 1 et 2 se partagent également un attribut spécifique, l’avantage

de qualité q2 − q3 sur le café 3. En revanche, le niveau minimum de qualité q3 − 0 est partagé par

tous les cafés : il ne s’agit donc pas d’un attribut spécifique et n’est pas pris en compte dans le

modèle. Le tableau qui suit récapitule les attributs spécifiques des différents produits.

Fig. 5 – Attributs spécifiques et partagés
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Dans ce cadre, la probabilité de choisir le bien 1 est donnée par :

PA
1 =

u(ND)P
(1,3)
1 + u(CE) + u(q1 − q2) + u(q2 − q3)P

(1,2)
1

u(D) + u(ND) + u(CE) + u(OS) + u(q1 − q2) + u(q2 − q3) + u(p12 − p3)

Comme dans l’exemple initial, le dénominateur de la probabilité de choix représente la somme

des utilités de tous les attributs spécifiques des biens disponibles sur le marché, mais en intégrant

cette fois les attributs continus en supplément des attributs discrets. Les attributs spécifiques du

produit concerné sont représentés au numérateur. Par exemple, l’analyse du numérateur de PA
1

montre que le café 1 sera acheté si :

a) le consommateur élimine tous les cafés décaféinés (ceux qui ne possèdent pas l’attribut "ND").

Cet attribut est partagé à la fois par le café 1 et le café 3. L’importance de cet attribut discriminant

est mesurée par u(ND). Après l’élimination du café 2, la probabilité de choisir le café 1 plutôt

que le café 3 est donnée par P
(1,3)
1 .

b) le consommateur élimine tous les cafés qui ne sont pas issus du commerce équitable (attribut

"CE"). L’utilité procurée par cet attribut est u(CE). Ce dernier étant présent exclusivement sur

le café 1, la probabilité de choisir ce café sera égale à 1 (P 1
1 = 1).

c) le consommateur élimine tous les cafés de qualité inférieure ou égale à q2. Dans ce cas, le

supplément de qualité est mesuré par q1−q2 et procure une certaine utilité. Si l’individu recherche

un café de qualité élevée, le café 1 sera nécessairement choisi car il est le seul à satisfaire ce critère.

d) Le consommateur élimine tous les cafés de qualité inférieure ou égale à q3. Il apprécie de

disposer d’une qualité au moins égale à q2 et l’utilité procurée par ce supplément de qualité est

u(q2 − q3). Les cafés 1 et 2 sont dotés d’un niveau de qualité satisfaisant pour le consommateur :

la probabilité de choisir le café 1 plutôt que son rival est alors P
(1,2)
1 .

En utilisant une démarche similaire, les probabilités de choix des autres cafés sont :

PA
2 =

u(D) + u(q2 − q3)P
(1,2)
2 + u(p12 − p3)P

(2,3)
2

u(D) + u(ND) + u(CE) + u(OS) + u(q1 − q2) + u(q2 − q3) + u(p12 − p3)

PA
3 =

u(ND)P
(1,3)
3 + u(OS) + u(p12 − p3)P

(2,3)
3

u(D) + u(ND) + u(CE) + u(OS) + u(q1 − q2) + u(q2 − q3) + u(p12 − p3)

45



Ces produits étant moins onéreux, une différence de prix apparaît au numérateur des probabilités

de choix. En revanche, le produit 3 ne possède aucun avantage en terme de qualité. Pour les

différents sous-ensembles de choix, les probabilités sont données par :

P
(1,2)
1 = 1 − P

(1,2)
2 =

u(ND) + u(CE) + u(q1 − q2)

u(D) + u(ND) + u(CE) + u(q1 − q2) + u(p12 − p3)

P
(1,3)
1 = 1 − P

(1,3)
3 =

u(CE) + u(q1 − q2) + u(q2 − q3)

u(CE) + u(OS) + u(q1 − q2) + u(q2 − q3) + u(p12 − p3)

P
(2,3)
2 = 1 − P

(2,3)
3 =

u(D) + u(q2 − q3)

u(D) + u(ND) + u(OS) + u(q2 − q3)

Voyons maintenant quelle formule de calcul des probabilités peut être utilisée pour un nombre

quelconque d’options de choix et d’attributs.

5.2 Le modèle EPA généralisé

Rotondo (1986) a proposé une extension de la formule des probabilités du modèle EPA

permettant de prendre en compte les prix. Plus précisément, l’avantage relatif d’un produit sur

un rival, en terme de prix, est donné par une fonction de l’écart de prix entre ces biens. Nous

proposons ici une extension de ce travail à l’ensemble des caractéristiques continues, en conservant

le même axe de recherche.

Supposons que les notations introduites dans la section 2.2 s’appliquent à l’ensemble des

attributs discrets et proposons de nouvelles définitions pour les attributs continus. Alors que

l’ensemble A comporte les attributs discrets, les attributs continus appartiennent à un ensemble

A ′. Pour chaque attribut continu α ∈ A ′ et pour chaque option k ∈ A, il existe une réalisation

de cet attribut αk indiquant le niveau de variable continue atteint (par exemple, pour un attribut

qualité q ∈ A ′ et pour un produit k ∈ A, la qualité de ce produit est qk).

Nous faisons l’hypothèse que, pour chaque α ∈ A ′, il existe une relation de préférence %α⊂
A × A (réflexive, transitive et totale) permettant de classer les options relativement à l’attribut

α. La seule comparaison inter-options des valeurs de la caractéristique α concernée permet de

réaliser ce classement. Par exemple, considérons qu’un produit 1 est d’une qualité supérieure à son

rival 2, de sorte que q1 > q2, mais aussi d’un prix supérieur p1 > p2. Puisque les consommateurs

ont une préférence pour une qualité élevée et pour un prix faible, les relations suivantes sont

vérifiées : 1 ≻q 2 et 2 ≻p 1.
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L’ensemble des options préférées à une certaine option i pour une caractéristique continue α

est noté :

Aα(i) = {j ∈ A/αj ≻ αi}

De même, l’ensemble des options pour lequel le consommateur a la même préférence qu’une

certaine option i pour un attribut continu α est :

A0
α(i) = {j ∈ A/αj ∼ αi}

Pour une caractéristique continue α ∈ A ′, l’ensemble des successeurs d’une certaine option i

dans la relation de préférence %α (par exemple, le produit d’un prix juste inférieur à i ou d’une

qualité juste supérieure à i) est donné par l’ensemble :

sα(i) = {j ∈ A/i ≺α j et ∄l/i ≺α l ≺α j}

Une option i a généralement un successeur mais peut aussi en posséder plusieurs lorsque ces

successeurs sont strictement équivalents dans la relation de préférence %α.

Le supplément d’utilité procuré par l’écart de caractéristique continue entre le successeur de

i et l’option i elle-même (par exemple, l’utilité découlant d’un supplément de qualité) est noté :

vα(i) =
fα(|αsα(i) − αi|)

#(A0
α(i))

où #(A0
α(i)) le cardinal de l’ensemble A0

α(i). La fonction fα mesure l’utilité associée à la différence

de caractéristique α (prise en valeur absolue) et vérifie les propriétés suivantes :





fα(0) = 0

∂fα

∂αi

∣∣∣∣
αsα(i)>αi

< 0 ;
∂fα

∂αi

∣∣∣∣
αsα(i)<αi

> 0

Considérons alors une extension de la formule de calcul des probabilités (2.3) intégrant les

caractéristiques continues :

PA
k =

∑

α∈K \A0

u(α)PAα
k +

∑

(α∈A ′)

∑

(i∈A/i≺αk)

vα(i)P
Aα(i)
k

∑

β∈A \A0

u(β) +
∑

(α∈A ′)

∑

(i∈A/sα(i)/∈∅)
vα(i)

(5.1)
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Si l’on exclut de l’analyse tous les attributs discrets, la probabilité de choisir une option k

sur la base d’une caractéristique continue α ∈ A ′ dépend de deux éléments. Le premier est la

probabilité d’éliminer toutes les options dont la variable continue est moins avantageuse que le

seuil d’une certaine option i (ce seuil ne conduisant pas à l’élimination de k) : Pi = vα(i)/vα

avec vα =
∑

i∈A/sα(i)/∈∅ vα(i). Le second est la probabilité P
Aα(i)
k de sélectionner k parmi les

options restantes une fois l’élimination réalisée, qui sont regroupées dans l’ensemble Aα(i). Cette

procédure est ensuite répétée pour tous les attributs continus jusqu’à obtenir la formule 5.1.

Notons que l’expression de vα(i) garantit l’absence de redondance en cas d’équivalence entre

plusieurs options dans la relation de préférence %α (par exemple, si trois produits vérifient

p1 = p2 > p3 alors l’attribut spécifique p12 − p3 du bien 3 ne doit être pris en compte qu’une

fois, et non deux, au numérateur de la probabilité de choix). D’une part, si l’option i possède

plusieurs successeurs équivalents, alors un seul d’entre eux sera pris en compte dans vα(i) : tous

les successeurs ayant le même niveau αsα(i), l’identité exacte du successeur choisi pour le calcul

n’a aucune importance. D’autre part, si plusieurs options sont équivalentes à l’option i dans la

relation %α alors le cardinal de A0
α(i) présent au dénominateur de vα(i) permet d’éviter les ré-

pétitions (l’ensemble A0
α(i) ne comportant qu’un élément si l’option i n’a aucun autre équivalent).

Reprenons l’exemple des cafés en supposant que α = q. Ici la qualité du café 1 est la plus

élevée : l’ensemble des options pour laquelle la qualité est moins préférée que celle du café 1

(i ∈ A/i ≺q 1) correspond à {2, 3}.
Pour i = 2, vq(2) = u(q1 − q2), le café 1 étant le successeur immédiat du café 2 en terme de

qualité. La somme des utilités est vq = u(q2−q3)+u(q1−q2), le café 1 n’ayant pas de successeur.

De plus Aq(2) = {1} puisqu’il est le seul à avoir une qualité strictement supérieure à celle du

café 2 : les cafés 2 et 3 sont éliminés, ce qui conduit à P
Aq(2)
1 = 1.

Pour i = 3, vq(3) = u(q2 − q3), le café 2 étant le successeur immédiat du café 3 en terme

de qualité (avec, là encore, vq = u(q2 − q3) + u(q1 − q2)). De plus, Aq(3) = {1, 2} puisque ces

deux cafés proposent une qualité supérieure à celle du café 3 ; seul ce dernier est éliminé, ce qui

nécessite alors de calculer P
Aq(3)
1 .

En introduisant des prix hétérogènes au sein du modèle, il devient alors possible de reconsti-

tuer l’exemple de la section 5.1. Si toutes les options partagent un certain niveau d’une variable

continue, ce niveau n’est pas pris en compte par les consommateurs car il ne permet pas de dis-
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criminer. De plus, si les options ne diffèrent que par une seule variable continue, l’option préférée

par rapport à cette variable est choisie avec une probabilité 1 (par exemple, le bien homogène le

moins cher). Cette observation met en évidence une limite de ce mode d’intégration des variables

continues dans le modèle : ces caractéristiques doivent porter sur une dimension verticale de

différenciation des produits, sur laquelle tous les acheteurs sont unanime. Cette condition est

vérifiée pour des variables telles que le prix ou la qualité mais il serait inapproprié de représen-

ter la quantité de caféine aux 100mg comme un attribut continu, puisque les préférences des

consommateurs sur la dose de caféine sont hétérogènes.

5.3 La forme des différences de variables continues

Les différences de variables continues peuvent prendre différentes formes selon la spécification

retenue pour la fonction v. Dans son analyse de l’intégration des prix, Rotondo (1986) étudie

une forme fonctionnelle particulière vp(i) =
∫ psp(i)

pi
w(α)dα : par exemple si w = 1, la différence

de prix est de forme linéaire alors que si w = α, elle est de type quadratique. Quelle forme est-il

préférable de choisir ?

Pour répondre à cette question, Rotondo a mis en évidence une propriété intéressante du

modèle EPA. Notons a =
∑

α∈K \A0

u(α)PAα
k et b =

∑

β∈A \A0

u(β). Dans ce cas, si px ≤ py et

(b − a) 6= 0 alors :

P (x > y)

P (y > x)
=

a

b − a
+

1

b − a

∫ py

px

w(α)dα

Cette propriété montre que le ratio des probabilités de choix par paires est linéaire avec

l’intégrale, ce qui permet de tester la forme des différences de prix correspondant le mieux au

comportement des individus. Pour réaliser ce test, une étude utilisant des données sur la demande

de 3 types d’opérateurs de téléphone a été menée. Des triplets d’options sont présentés aux sujets

qui doivent établir un classement de préférences. Les probabilités de choix par paires sont ensuite

obtenues en calculant la proportion des occasions dans lesquelles une option domine l’autre.

Rotondo montre alors que le coefficient de corrélation entre le ratio des probabilités de choix

et la différence de prix retenue est maximum lorsque la différence de prix est de forme linéaire. Au

vu de ce résultat, l’hypothèse d’une différence de prix de forme linéaire semble être acceptable,

du moins en l’absence d’investigations plus poussées. L’attribut prix est alors noté :
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vp(i) = θ(pi+1 − pi)

où θ peut s’interpréter comme une mesure de l’importance relative de l’économie réalisée par

rapport aux caractéristiques non-prix11.

Le forme fonctionnelle à retenir pour d’autres variables continues, comme l’utilité procurée

par un supplément de qualité, n’est pas une question tranchée. Afin de simplifier l’analyse, nous

aurons fréquemment recours à une forme linéaire dans les chapitres suivants.

6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que le modèle "Elimination par attributs" (Tversky,

1972a,b) constitue un exemple de la fertilité des liens entre économie et psychologie. En effet,

l’heuristique sous-jacente réalise un bon compromis entre le coût et la qualité d’une décision : en

conséquence le modèle EPA est particulièrement pertinent pour décrire les choix des individus

face à de "petites décisions" de consommation, réalisées en temps contraint. De plus, ce modèle

possède un degré de flexibilité comparable aux modèles probit ou nested logit, ce qui ouvre des

perspectives de recherche intéressantes en économie, sur le plan empirique et théorique.

Au niveau empirique, la question de l’estimation des paramètres du modèle EPA semble un

thème de recherche très actuel, après 20 ans de silence à ce sujet. Cette estimation est rendue

possible par le développement, d’une part, des bases de données scanner et des méthodes qui les

exploitent (comme les différences de probabilité) et, d’autre part, des simulations de type Monte

Carlo avec Chaînes de Markov. Les liens unissant les modèles à utilité aléatoire et les modèles à

élimination des options, mais aussi l’existence de propriétés différentes, suggèrent que ces modèles

soient utilisés et comparés plus systématiquement lors de l’analyse des secteurs économiques.

Au niveau théorique, la difficulté d’intégrer des variables continues avait jusque-là empêché

toute application à l’économie industrielle. Nous avons montré ici comment prendre en compte

les prix et les qualités, en s’inspirant de la démarche suivie par Rotondo (1986). Cet axe de

recherche sera développé dans les chapitres suivants.

11Dans l’article de Rotondo (1986, p 394), ce paramètre θ est appelé "c"
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7 Annexe 1 : le modèle Elimination Par Stratégie

Cette Annexe reprend le modèle d’"Elimination Par Stratégie" (EBS) élaboré par McFadden

(1981) en expliquant les notations et en précisant les interprétations du travail original. Voyons

d’abord les ensembles utilisés par McFadden :

- soit H un ensemble d’attributs et H un σ-algèbre de sous-ensembles de H.

- soit T un ensemble bien ordonné selon une relation ≺ : il peut s’interpréter comme une séquence

d’étapes d’élimination où la relation a ≺ b s’interprète comme "l’étape a précède l’étape b".

- soit K l’ensemble de stratégies d’élimination des options du modèle EBS. Une stratégie associe

à chaque étape un ensemble d’attributs qui servent de critère d’élimination des options : formel-

lement, il existe un espace mesurable de fonctions de T sur H noté (K,H). Ainsi, à chaque étape

d’une stratégie, plusieurs attributs peuvent être utilisés comme critère d’élimination des options,

alors qu’un seul est utilisé dans le cas du modèle EPA.

- soit I l’ensemble des options. Chaque option i ∈ I possède un ensemble d’attributs Di ∈ H.

Pour un ensemble composé de deux options i et j, l’ensemble des attributs spécifiques à i est

noté Di − Dj et vice versa.

Soit un décideur avec une stratégie k et un ensemble d’options disponibles B ⊂ I. Supposons

qu’à l’étape t ∈ T , il lui reste un ensemble Bt ⊆ B d’options non-éliminées et montrons que ce

dernier découle d’un processus d’élimination basé sur les stratégies.

D’une part, si i, j ∈ Bt, cela implique que k(t′) /∈ (Di − Dj) ∪ (Dj − Di) pour tout t′ ≺ t.

Si i et j n’ont pas été éliminées à l’étape t, alors pour chaque étape antérieure à t, la stratégie

d’élimination n’a porté ni sur les attributs spécifiques de i (auquel cas j aurait été éliminée) ni

sur les attributs spécifiques de j (auquel cas i aurait été éliminée). La stratégie d’élimination a

porté sur un ou des attributs communs aux deux options.

D’autre part, si i ∈ Bt et j ∈ B − Bt, cela implique que k(t′) ∈ Di − Dj pour un certain

t′ ≺ t mais que k(t′′) /∈ (Di −Dj)∪ (Dj −Di) pour t′′ ≺ t′. En effet, si j a été éliminée à l’étape

t, alors cela signifie que la stratégie d’élimination a porté sur un ou des attributs spécifiques à

i lors d’une étape t′ antérieure. En revanche, les deux options étaient toujours présentes à une

étape t” précédant t′.

Puisque T est ordonné, Bt est bien défini et monotone non-décroissant vers un ensemble li-

mite non-vide lorsque t augmente.
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A ce stade, les probabilités de choix du modèle EBS peuvent être obtenues en supposant qu’il

existe une mesure de probabilité ν définie sur l’espace des fonctions de (K,H). Cette mesure

permet le calcul des probabilités de choix car la probabilité de sélectionner une stratégie pour

laquelle l’ensemble limite de Bt est un singleton est égale à 1.

Le processus du modèle EBS peut être décrit ainsi : à chaque étape, on retient avec une

certaine probabilité dépendant de ν une stratégie d’élimination des options sur la base d’attributs,

puis on procède à l’élimination. A l’étape suivante, on réalise la même démarche avec les options

restantes et ainsi de suite. Il est possible qu’à certaines étapes, aucune option ne soit éliminée

mais sur l’ensemble des étapes, il est toujours possible d’aboutir à une option unique.

Sous certaines conditions, ce modèle EBS admet comme cas particulier le modèle EPA de

Tversky.

- Il est d’abord nécessaire que K = H∞. Le recours à l’ensemble H signifie que l’élimination à

chaque étape se fait sur la base d’un seul et unique attribut et la dimension infinie s’explique par

l’indétermination du nombre d’étapes d’élimination, du fait de la formule récursive du modèle

EPA.

- Ensuite, une mesure de probabilité sur H (que McFadden appelle η et qui est égale dans EPA au

rapport des utilités des attributs) permet de déterminer quel attribut discriminant sera retenu

(à l’issue d’un échantillonnage indépendant) pour l’élimination à chaque étape. Cette mesure

permet enfin de déterminer les probabilités de choix de ν.

Le modèle "elimination by strategy" est donc bien une généralisation du modèle EPA.

Montrons désormais que tout modèle avec préférence aléatoire peut se réécrire comme un

modèle EBS. En effet, avec cette interprétation, chaque stratégie k ∈ K correspond à un ordre

de préférence lexicographique sur H et la distribution de ces préférences est donné par ν.

PROPOSITION (McFadden, 1981, p 268-269) Tout modèle à préférence aléatoire doté d’une

mesure de probabilité µ est équivalent à un certain modèle avec "elimination by strategy" possé-

dant une mesure de probabilité ν.

Preuve : Dans le cas général, un modèle à préférence aléatoire se caractérise par un espace

probabiliste de préférence sur I donné par (J,J , µ). J est un ensemble de préférence, J le σ-

52



algèbre de J et µ une mesure de probabilité fournissant la distribution des préférences de J sur I

dans la population d’individus. Tout modèle à préférence aléatoire possède ainsi des probabilités

de choix des options P (i|B, J) dépendant de µ qui mesure la probabilité que chaque préférence

j ∈ J soit la plus élevée pour cette option i.

Dans un premier temps, les concepts utilisés dans le modèle EBS peuvent être interprétés à

la manière d’un modèle à préférence aléatoire. Supposons que T = I avec une relation d’ordre <

sur I.

L’ensemble des attributs H peut ensuite être défini en H = J × I d’où H = J ⊗ 2I : ainsi,

pour chaque option, l’ensemble des attributs possédés est donné par toutes les valorisations

possibles de cette option en terme de préférence. Les attributs de l’option i prennent alors la

forme Di = {(%, l) ∈ J ×I} : ils correspondent à tous les couples (%, l) tels que l’option i domine

l’option l pour la relation de préférence %.

L’ensemble K peut être reformulé en un ensemble de fonctions k : I → H avec ki = (%, i)

exprimant une relation de préférence %∈ J par rapport à l’option i mais définie indépendamment

de cette dernière. Cette relation de préférence dans J déterminée par k ∈ K est notée %k.

Dans un second temps, une équivalence entre la mesure de probabilité ν du modèle EBS et

la mesure µ du modèle à préférence aléatoire peut être établie : ν(K1) = µ({%k∈ J |k ∈ K1})
pour tout K1 ∈ K.

Après cette reformulation, montrons l’équivalence entre les deux structures. Supposons qu’un

décideur face à un ensemble de choix disponibles B retienne une stratégie k ∈ K qui induise

un processus d’élimination conduisant au choix d’une option i ∈ B. En se focalisant sur deux

options, i et j, étudions le fonctionnement de ce processus.

D’une part, pour chaque j ∈ B, j 6= i, il existe nécessairement une option l′ ∈ I (puisque I

est bien ordonné) telle que k(l′) ∈ Di − Dj . Cela signifie qu’il est possible d’éliminer une option

l’ avec la stratégie k en sélectionnant un attribut spécifique à i par rapport à j et cela implique

que i %k l′

D’autre part, pour chaque j ∈ B, j 6= i, il existe aussi une option l′′ ∈ I, l′′ < l′ telle que

k(l′′) /∈ (Di−Dj)∪(Dj−Di). Il n’est pas possible d’éliminer l’option l” avec cette même stratégie

k sur la base d’un attribut spécifique à i ou à j. En conséquence, la relation j %k l′ ne peut être

vérifiée.

Il en découle que i ≻k j. Le sous-ensemble K1 se réécrit désormais comme l’ensemble de
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stratégies pour lesquelles i est préférée à j : K1 = {k ∈ K|i %k j pour j ∈ B, j 6= i}. Or,

avec une telle définition, on constate que la mesure de probabilité µ (reliée à ν) est égale aux

probabilités de choix des options du modèle à préférence aléatoire :

ν(K1) = µ({%∈ J |i % j pour j ∈ B, j 6= i} = P (i|B, J)

En conclusion, le modèle EBS conduit bien au même système de probabilités de choix qu’un

modèle à préférence aléatoire quelconque.�
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Chapitre 2

Demandes avec différenciation par attributs

1 Introduction

Ce chapitre établit les fonctions de demande d’un duopole mono-produit à partir des proba-

bilités de choix du modèle EPA étudié dans le chapitre précédent. Lorsque l’ensemble de choix

ne comporte que deux options, nous avons montré que le modèle d’élimination à la Tversky est

équivalent au modèle d’arbitrage à la Restle. Le dénominateur commun entre ces structures est

toutefois l’utilisation d’attributs spécifiques comme critère de décision des agents : c’est pourquoi

nous utiliserons le terme de "différenciation par attributs" (ou DPA) pour décrire les demandes

du duopole à règle de décision aléatoire considéré ici.

L’étude des propriétés du système de demande avec DPA est enrichissante à plus d’un titre.

D’une part, les modalités d’intégration des prix déterminent la continuité et la concavité de la

demande, deux aspects essentiels pour déterminer si l’existence d’un équilibre de Nash en prix

est garantie ou même possible. D’autre part, les élasticités-prix de la demande ou les proportions

d’achats lorsque les biens sont vendus à prix identique fournissent des renseignements importants

sur la substituabilité entre les biens et sur le type de différenciation représenté.

Une autre problématique importante est de relier le modèle DPA aux structures classiques

utilisées pour l’analyse de la différenciation des produits. De telles relations peuvent être établies

en comparant les hypothèses conduisant les consommateurs à effectuer des choix hétérogènes. Dans

le cas du modèle DPA, l’asymétrie des comportements provient de la règle de décision utilisée alors

que les structures classiques considèrent plutôt des individus maximisant une fonction d’utilité.

Dans ces modèles, l’existence de choix différents peut provenir d’agents identiques ayant une

préférence pour la diversité (approche du consommateur représentatif) ou au contraire d’agents

hétérogènes selon un certain facteur : type de variété préférée (approche spatiale), disposition à

payer pour la qualité (différenciation verticale), état d’esprit (modèle à utilité aléatoire) ou prix

de réservation. Nous montrons que des relations peuvent être mises en évidence entre le modèle

DPA et ces différentes théories.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. La section 2 présente les demandes associées

au modèle DPA. Ces dernières admettent un coude lorsque la hiérarchie des prix s’inverse, à
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condition que les utilités des attributs spécifiques soient asymétriques. Quand les produits sont

vendus à des prix égaux, les proportions d’achat varient entre 0 et 1/2 pour le produit le moins

apprécié et entre 1/2 et 1 pour le produit le plus apprécié. Nous retenons une différence de prix

de forme linéaire, cette hypothèse étant cruciale pour la suite de l’analyse. Enfin, cette section

montre que le modèle DPA est compatible avec une hétérogénéité partielle des préférences des

agents sur les attributs spécifiques.

La section 3 présente un modèle classique de différenciation horizontale avec consommateur

représentatif et montre qu’il est possible de déterminer une "fonction objectif" permettant de

retrouver les probabilités de choix du modèle DPA après maximisation de cette fonction. Il ne

nous paraît cependant pas légitime de qualifier cette dernière d’"utilité" ou de l’employer pour

mesurer le bien-être des consommateurs.

La section 4 prouve que deux formes d’équivalence peuvent être établies entre le modèle DPA

et les modèles spatiaux de différenciation horizontale, dans lesquels les consommateurs ont des

préférences hétérogènes sur les variétés. Une telle relation peut être mise en évidence soit en

modifiant la répartition des préférences des agents, soit en modifiant la règle de décision qu’ils

utilisent. Ainsi, lorsque l’utilité procurée par les attributs est identique pour les deux produits,

le modèle DPA admet une différenciation de forme purement horizontale.

La section 5 expose les propriétés des modèles classiques de différenciation verticale pure.

Cette forme de différenciation est mise en évidence dans le modèle DPA lorsqu’un seul produit

possède la totalité des attributs spécifiques du marché. Dans ce cas précis, en modifiant la distri-

bution de la disposition à payer pour la qualité (dans la population de consommateurs) retenue

dans les modèles standards, il est possible de retrouver le système de demande du modèle DPA.

La section 6 montre comment le modèle DPA permet d’incorporer les dimensions horizontale

et verticale de différenciation des produits. Le nombre de paramètres nécessaire à l’expression

d’une telle différenciation est réduit par rapport aux modèles déterministes multi-dimensionnels.

La section 7 rappelle les principales propriétés du modèle logit de produits différenciés, dont les

probabilités de choix découlent de la maximisation par les consommateurs d’une utilité aléatoire.

A cause du mode d’intégration des prix différent entre les modèles DPA et logit binomial, aucune

équivalence formelle ne peut être établie entre ces structures. Par ailleurs, le modèle DPA est plus

général dans sa prise en compte des formes de différenciation, le cas d’une dimension verticale

pure ne pouvant être représenté à l’aide du logit.

La section 8 évoque une contribution récente à l’analyse de la différenciation basée sur les prix
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de réservation des agents plutôt que sur la maximisation d’utilité. En introduisant des seuils de

réservation dépendant des attributs spécifiques mais répartis uniformément dans la population,

nous montrons que cette approche peut être reliée au modèle DPA.

Nos conclusions sont présentées en section 9.

2 Demandes d’un duopole différencié par attributs

Cette section expose d’abord les demandes issues du modèle de choix probabiliste avec DPA.

Puis les propriétés de ces fonctions de demande sont étudiées : en particulier, les conditions

d’existence d’un coude sont mises en évidence. Enfin, une hétérogénéité des préférences des

consommateurs est introduite au sein du modèle.

2.1 Formulation du système de demande

Soit un marché composé de N consommateurs et sur lequel deux firmes sont actives : chaque

firme vend un produit différencié i à un prix pi. Dans ce chapitre, nous supposons que chaque

consommateur acquiert exactement une unité de bien pour une période donnée sur ce marché (la

prise en compte d’une contrainte de participation est discutée dans le chapitre 3). Par exemple,

un consommateur réalisant ses courses chaque semaine sait qu’il doit acheter un pack d’eau

minérale ou un paquet de café pour satisfaire ses besoins hebdomadaires. La décision de réaliser

l’achat est supposée indépendante du contexte de choix. Ainsi, en établissant sa liste de courses,

le consommateur décide de faire l’acquisition d’un paquet de café mais ne sait pas encore quel

produit il achètera : son choix dépendra d’une éventuelle promotion ou des produits disponibles.

Le revenu du consommateur est supposé suffisamment élevé afin de ne pas affecter sa décision.

Le consommateur se rend ensuite sur un lieu de vente, tel un supermarché, dans lequel il

réalise un grand nombre de petits achats. Disposant d’un temps limité pour réaliser ses courses,

cet agent focalise son attention sur un attribut distinctif d’un produit, sans détailler toutes les

caractéristiques de l’offre. Il est alors pertinent de décrire son comportement par un modèle

probabiliste avec différenciation par attributs (DPA), comme le modèle EPA de Tversky (1972).

Le nombre d’options disponibles étant fixé à deux, les attributs sont soit spécifiques à l’un des

produits, soit partagés par tous les produits, comme le montre la figure suivante :
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Fig. 6 – Attributs partagés et attributs spécifiques

Le choix du consommateur dépend à la fois des prix des biens et des attributs spécifiques

hors-prix qu’ils possèdent. En reprenant les notations adoptées dans le chapitre 1, les attributs

hors-prix d’un produit i procurent une utilité notée :

ui =
∑

α∈I \A0

u(α) +
∑

(α∈A ′\p)

∑

(j 6=i/j≺αi)

fα(|αi − αj |)

où I \A0 désigne l’ensemble des attributs discrets spécifiques de i, A ′\p l’ensemble des attributs

continus hors-prix, %α une relation de préférence sur l’attribut continu α et fα(|αi−αj |) l’utilité

procurée par la différence de variable continue α. Par exemple, si l’agent valorise la différence

simple de qualité q et la différence simple de temps d’apprentissage t entre les produits 1 et 2,

alors l’utilité spécifique du produit 1, ayant une qualité q1 > q2 et nécessitant un temps d’ap-

prentissage t1 > t2, est de forme u1 = q1 − q2. De même, la différence de temps d’apprentissage

est un attribut spécifique du produit 2 procurant une utilité u2 = t1 − t2.

Conformément à l’analyse de Rotondo (1986), l’avantage en prix d’une option est une fonction

de la différence de prix entre les biens. Une telle représentation paraît plausible si les consom-

mateurs ont un revenu suffisamment élevé : l’écart de tarif est pris en compte lors du choix de

variétés mais le niveau général des prix sur le marché ne peut décourager l’achat. Lorsque le

consommateur achète un bien i moins cher que son concurrent j 6= i, il réalise une économie

monétaire dont l’utilité est donnée par :

vp(i) = fp(pj − pi)

où fp est une fonction monotone croissante de la différence de prix positive pj − pi vérifiant
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fp(0) = 0 et (∂fp(pj − pi))/(∂pi) = −(∂fp(pi − pj))/(∂pi).1

Ainsi, la probabilité pour un certain consommateur de choisir le produit i dépend de son

niveau de prix pi relativement au prix pj , j 6= i de l’autre bien :

- si pi ≥ pj ,

P p
i =

ui

ui + uj + fp(pi − pj)
Pj =

uj + fp(pi − pj)

ui + uj + fp(pi − pj)

- si pj ≥ pi,

P
p

i =
ui + fp(pj − pi)

ui + uj + fp(pj − pi)
Pj =

uj

ui + uj + fp(pj − pi)

Lorsque la situation de choix ne comporte que deux biens, rappelons que le modèle EPA

est équivalent à celui de Restle (1961). Dans le modèle EPA, l’expression de Pi correspond à

la probabilité d’éliminer j en ayant sélectionné un attribut spécifique (prix ou non-prix) de i

comme critère d’élimination. En revanche, dans le modèle de Restle, Pi exprime la probabilité

de sélectionner le bien i afin de pouvoir bénéficier d’un attribut spécifique qu’il possède.

Nous sommes en présence d’un modèle à “règle de décision aléatoire” car les choix d’attributs

discriminants conduisent à la sélection d’un bien sans qu’il soit possible de prédire avec certitude

le choix effectué par les consommateurs. Ainsi, l’hétérogénéité des agents dans ce modèle ne

provient pas d’une caractéristique individuelle (comme le revenu, ou une préférence) mais plutôt

de la règle de décision aléatoire suivie par les consommateurs. Afin de mener une comparaison

avec les modèles existants, il est utile de calculer la part de marché de chaque firme lorsque les

produits sont vendus à des prix égaux. Ces proportions sont données par :

Pi =
ui

ui + uj
Pj =

uj

ui + uj

Ainsi, lorsque les attributs spécifiques de chaque bien sont valorisés de façon égale par l’en-

semble de la population de consommateurs (ui = uj), ces derniers optent pour leur variété préférée

et se répartissent de façon égale entre les produits vendus à des prix identiques. En revanche,

lorsqu’un produit possède la totalité des attributs spécifiques sur le marché (ui > uj = 0), ce

produit est préféré par l’ensemble des consommateurs et la firme vendant le bien i récupère toute

1Par similarité, lorsque pi > pj , l’attribut-prix spécifique du bien j procure une utilité vp(j) notée fp(pi − pj).
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la demande. Les formes de différenciation correspondant à ces cas particuliers seront mises en

évidence dans les prochaines sections.

Les N consommateurs suivant une règle de décision identique, la fonction de demande espérée

de la firme vendant le produit i est Xi = NPi. Par ailleurs, N est supposé suffisamment grand

pour que les demandes espérées convergent vers les demandes réalisées : c’est pourquoi les choix

d’attributs prix et hors-prix des firmes sont fondés sur de telles demandes espérées. Étudions

maintenant les propriétés du système de demande considéré ci-dessus.

2.2 Existence d’un coude et forme de la différence de prix

Les demandes Xi = NPi et Xj = NPj sont définies par morceaux, comme le montre une

rapide observation des probabilités utilisées en section précédente. Par ailleurs, puisque fp(0) = 0,

limpj→pi P p
i = limpi→pj P

p

i = ui/(ui + uj) ce qui prouve que les fonctions de demande sont

continues.

Les pentes de ces dernières sont données par les expressions suivantes :

∂Xp
i

∂pi
=

−Nuif
′
pi

(pi − pj)

(ui + uj + fp(pi − pj))2

∂X
p

i

∂pi
=

Nujf
′
pi

(pj − pi)

(ui + uj + fp(pj − pi))2

Trois propriétés peuvent être tirées de ces expressions. Tout d’abord, les demandes sont décrois-

santes puisque f ′
pi

(pj − pi) < 0 et f ′
pi

(pi − pj) > 0. Ensuite, ces fonctions n’admettent jamais de

coude en pi = pj lorsque ui = uj car f ′
pi

(pj − pi) = −f ′
pi

(pi − pj). Enfin, la pente de Xi devient

nulle si ui > uj = 0 et pj > pi : en effet, la firme i monopolise le marché quel que soit le niveau de

pj dans cet intervalle (le produit j est vendu plus cher et ne dispose d’aucun attribut hors-prix

spécifique).

Considérons désormais deux formes particulières de fonction d’utilité. La fonction G résulte

d’une transformation de la différence de prix :

Gp(i) = (pj − pi)
γ

La fonction H résulte d’une transformation de chaque prix au sein de la différence (cette dernière

configuration a notamment été étudiée par Rotondo) :
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Hp(i) = pγ
j − pγ

i

Si l’on utilise la fonction G , les pentes des demandes sont données par :

∂Xp
i

∂pi
=

−Nγui(pi − pj)
γ−1

(ui + uj + (pi − pj)γ)2

∂X
p

i

∂pi
=

−Nγuj(pj − pi)
γ−1

(ui + uj + (pj − pi)γ)2

Ainsi, lorsque les utilités sont asymétriques ui 6= uj , il existe un coude en pi = pj pour γ = 1.

Cependant, ce coude disparaît lorsque γ 6= 1, auquel cas les pentes sont égales à 0 en pi = pj :

cette fonction de demande de forme inhabituelle comporte au moins un point d’inflexion.

Si l’on utilise la fonction H , les pentes des demandes deviennent :

∂Xp
i

∂pi
=

−Nγuip
γ−1
i

(ui + uj + pγ
i − pγ

j )2

∂X
p

i

∂pi
=

−Nγujp
γ−1
i

(ui + uj + pγ
j − pγ

i )2

Dans ce cas, il existe une demande coudée dès lors que ui 6= uj .

Au final, la forme des fonctions de demande est intrinsèquement liée à la formulation de

la différence de prix. L’analyse précédente fournit peu d’indice sur l’expression de la différence

de prix la plus pertinente. En revanche, comme nous l’avons évoqué dans le chapitre 1, l’étude

empirique préliminaire menée par Rotondo (1986) suggère qu’une différence de prix de forme

linéaire constitue une bonne approximation du comportement des individus. Cette formulation

a également le mérite de la simplicité, c’est pourquoi nous choisirons de l’utiliser dans la suite de

ce travail :

H21 : La fonction d’utilité associée à une différence de prix positive pj −pi est de forme linéaire :

vp(i) = θ(pi − pj).

Le paramètre θ peut s’interpréter comme l’importance relative des attributs prix par rapport

aux attributs non-prix. Pour une telle fonction, la concavité de la demande est alors étudiée de

façon plus précise :
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∂2Xp
i

∂p2
i

=
2Nθ2ui

(ui + uj + θ(pi − pj))3
> 0

∂2X
p

i

∂p2
i

=
−2Nθ2uj

(ui + uj + θ(pj − pi))3
< 0

La demande est strictement concave tant que pj > pi mais devient strictement convexe dès

que pi > pj . Ce type de coude rappelle celui des modèles avec “inertie de marché” ou “switching

costs” (Klemperer, 1987a et Farrell et Shapiro, 1987), qui utilisent également les différences de

prix. La figure 2 fournit un exemple de la demande de produit 1 lorsque p1 évolue, en supposant

que N = 1, p2 = 4, θ = 1, u1 = 4 et u2 = 1.

X1
0,7

p1

0,8

4 80 6

0,5

2

0,6

Fig. 7 – Evolution de la demande en fonction du prix dans le modèle différencié par attributs

Dans la suite de l’analyse, nous supposons généralement que p1 ≥ p2 et utilisons donc les fonctions

de demande :

X1 =
Nu1

u1 + u2 + θ(p1 − p2)
(2.1)

et

X2 =
N(u2 + θ(p1 − p2))

u1 + u2 + θ(p1 − p2)
(2.2)

Bien entendu, il faudra vérifier que les prix d’équilibre, s’ils existent, satisfont cette condition

p1 ≥ p2. Les expressions des demandes montrent que le paramètre θ peut être aisément normalisé

à 1 en transformant simplement les utilités ui/θ en ui. Ce paramètre renseigne cependant sur
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les modalités d’une éventuelle prise en compte d’une option extérieure dans le modèle : ce point

sera discuté dans le chapitre 3. Dans les autres sections de ce chapitre, il est en revanche plus

commode de retenir la normalisation θ = 1.

Finalement, les élasticités prix directes et croisées montrent que les biens sont normaux et

substituables :

εX1/p1
=

−θp1

u1 + u2 + θ(p1 − p2)
< 0

εX2/p2
=

−θu1p2

(u1 + u2 + θ(p1 − p2))(u2 + θ(p1 − p2))
< 0

εX1/p2
=

θp2

u1 + u2 + θ(p1 − p2)
> 0

εX2/p1
=

θu1p1

(u1 + u2 + θ(p1 − p2))(u2 + θ(p1 − p2))
> 0

2.3 Hétérogénéité des préférences

Comme indiqué précédemment, l’hétérogénéité des comportements dans le modèle avec dif-

férenciation par les attributs provient de la règle de décision aléatoire utilisée par les consomma-

teurs. Elle ne provient pas d’une hétérogénéité des préférences : ainsi, le paramètre ui s’interprète

comme l’utilité des attributs spécifiques du bien i pour un consommateur représentatif. Cepen-

dant, le duopole différencié par attributs est compatible avec une certaine hétérogénéité des

préférences des consommateurs.

Supposons que la population de taille N soit répartie en m = {1, ..., M} groupes d’agents en

notant
M∑

m=1

Nm = N où Nm indique le nombre d’agents appartenant au groupe m. Le goût pour

les attributs spécifiques diffère entre les groupes : chaque agent du groupe m retire une utilité

uim de la consommation du bien i. L’entreprise ne peut discriminer entre les différents groupes.

Dans ce cas, si p1 ≥ p2, les demandes avec préférences hétérogènes sont données par :

X1 =
M∑

m=1

Nmu1m

u1m + u2m + p1 − p2
(2.3)

et
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X2 =
M∑

m=1

Nm(u2m + p1 − p2)

u1m + u2m + p1 − p2
(2.4)

L’hypothèse suivante permet de simplifier ces expressions :

H22 : La somme des utilités des attributs spécifiques non-prix de l’ensemble des biens est constante

entre les groupes d’individus :
2∑

i=1

uim =

2∑

i=1

uil ∀l 6= m

Cette hypothèse signifie que chaque individu valorise de la même façon l’ensemble total des

caractéristiques des biens. Par exemple, si les produits sont des automobiles et les attributs spé-

cifiques des équipements, cela signifie que chaque individu associe la même utilité à l’ensemble

total des équipements possibles existants. Cette hypothèse semble acceptable lorsque le nombre

d’attributs est suffisamment élevé. Dans ce cas, l’utilité de l’ensemble d’attributs est approxi-

mativement égale pour tous les individus mais la répartition de l’utilité d’un attribut spécifique

varie d’un groupe à l’autre.

Dans ce cadre, la proposition suivante peut être formulée :

Proposition 2.1 Sous l’hypothèse H22, les demandes avec préférences hétérogènes (2.3) et

(2.4) sont formellement équivalentes aux fonctions (2.1) et (2.2) dans lesquelles les paramètres

u1 et u2 représentent les utilités moyennes des attributs spécifiques au sein de la population de

consommateurs.

Preuve : En fixant u = u1m + u2m ∀m, il est possible de reformuler les demandes de la façon

suivante :

X1 =

M∑

m=1

Nmu1m

u + p1 − p2
=

N

(
M∑

m=1

Nm

N
u1m

)

u + p1 − p2

et

X2 =

M∑

m=1

Nmu2m + N(p1 − p2)

u + p1 − p2
=

N

(
M∑

m=1

Nm

N
(u2m + p1 − p2)

)

u + p1 − p2

Par la suite, il est possible de retrouver la formulation traditionnelle de la demande en fixant

ui =
∑M

m=1(Nm/N)uim, ce qui correspond à l’utilité moyenne pondérée dans la population de
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l’ensemble des caractéristiques spécifiques du bien i.�

Dès lors, le modèle DPA est compatible avec une certaine forme d’hétérogénéité des préfé-

rences sur les attributs spécifiques des produits.

3 Consommateur représentatif et consommateur du modèle DPA

Cette section discute des relations entre les fonctions de demandes du modèle DPA et l’ap-

proche standard d’un consommateur représentatif maximisant son utilité. Après avoir rappelé

cette théorie, nous montrons qu’une fonction objectif directe permettant d’obtenir les demandes

du modèle DPA peut être construite. Toutefois, le statut de cette fonction comme indicateur

de bien-être pertinent pour l’ensemble des consommateurs soulève quelques interrogations, qui

seront discutées en fin de section.

3.1 Choix discrets et approche du consommateur représentatif

L’approche du consommateur représentatif a été fréquemment employée pour l’analyse théo-

rique des marchés de produits différenciés : elle propose de représenter la préférence agrégée d’un

ensemble d’agents pour la diversité au sein d’une fonction d’utilité unique. Dans ce cadre, le

système de demande est construit simplement par la maximisation d’utilité du consommateur

représentatif sous contrainte budgétaire. Cette fonction sert également à réaliser des jugements

de bien-être. Par exemple, dans le modèle de Dixit et Stiglitz (1977), la fonction d’utilité dépend

de la quantité consommée d’un bien homogène x0 (pris comme numéraire) et des quantités de

produits différenciés xi pour i = 1 . . . n. L’élasticité de substitution entre ces biens différenciés

est supposée constante (CES) et de valeur 1/(1 − ρ) :

U = u


x0,

(
n∑

i=1

xρ
i

)1/ρ



En maximisant cette fonction sous la contrainte de budget q0 +
∑n

i=1 piqi = R, on obtient les

fonctions de demande qui sont décrites de la façon suivante :

xi = kp
−1/(1−ρ)
i

65



où k > 0 représente un paramètre. Ces expressions peuvent, par exemple, permettre de comparer

le nombre de variétés produites par les firmes maximisant leur profit et le nombre socialement

optimal de variétés2. Une limite importante de cette approche est que chaque consommateur

achète généralement une variété (ou, au plus, quelques-unes) ce qui pose la question du mode

d’agrégation de la préférence pour la variété.

Lorsque deux variétés i et j vendues à des prix identiques sont présentes, la proportion des

demandes est donnée par Pi = Pj = 1/2. Ainsi, les demandes sont symétriques et les agents

consomment les variétés dans des proportions égales, ce qui est le signe d’une différenciation

horizontale sur le marché. Le modèle DPA semble plus général dans sa prise en compte des formes

de différenciation car les proportions sont données par Pi = ui/(ui +uj) et Pi = uj/(ui +uj). Le

cas particulier dans lequel ui = uj > 0 permet cependant de retrouver les proportions du modèle

de Dixit et Stiglitz : cette égalité implique l’existence d’une différenciation horizontale pure dans

le modèle DPA.

3.2 Maximisation d’une fonction objectif et modèle DPA

Après avoir comparé les propriétés de ces systèmes de demande, voyons comment le modèle

DPA peut être relié de façon plus formelle à l’approche du consommateur représentatif. Dans

le cadre des modèles à utilité aléatoire, Anderson et al. (1992, chapitre 3) ont déjà montré que

l’utilité d’un agent représentatif pouvait être construire à partir d’une population de consom-

mateurs réalisant des choix discrets. Plus précisément, un consommateur représentatif dont la

fonction d’utilité indirecte (dépendant des prix et des revenus) vérifie certaines propriétés génère

des demandes compatibles avec un modèle à utilité aléatoire. De plus, il est possible de mettre

en évidence une fonction d’utilité directe (dépendant des paramètres de qualité et des quantités)

conduisant aux probabilités de choix du logit multinomial, après maximisation sous contrainte

budgétaire. Les demandes issues des probabilités de choix des agents ayant une utilité aléatoire

peuvent aussi être obtenues à partir d’un consommateur représentatif choisissant la combinaison

de produits qui maximise son utilité.

De telles équivalences peuvent-elles être établies pour le modèle DPA? La construction d’une

fonction d’utilité indirecte suppose de réaliser une intégration en prix des probabilités de choix :

cette tâche paraît impossible à réaliser pour les expressions (2.1) et (2.2). En effet, contrairement

2Dans le cas du modèle de Dixit et Stiglitz, le nombre de variétés à l’équilibre peut être inférieur ou supérieur

à l’optimum social.
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à la plupart des modèles de produits différenciés, les demandes du modèle DPA ne sont pas le

résultat d’une maximisation d’utilité indirecte mais d’une heuristique de décision basée sur les

attributs. En revanche, la construction d’une fonction objectif directe permettant de retrouver

les probabilités de choix reste possible sous certaines conditions.

Supposons qu’un ensemble de consommateurs représentatifs achètent un total de N unités

réparties entre les produits 1 et 2. La proportion de bien 1 qu’ils décident d’acheter est donnée

par P1 et la proportion de bien 2 par 1−P1. Chaque produit i est vendu à un prix pi : il possède

des attributs spécifiques procurant une utilité ui. Les acheteurs choisissent les consommations

qui maximisent une fonction objectif dépendant des proportions g(P1, 1−P1) sous une contrainte

de revenus Y = NP1p1 + NP2p2. Il reste alors à déterminer la forme de la fonction g permet-

tant d’aboutir, après l’étape de maximisation, aux probabilités de choix du modèle DPA. Cette

fonction est indiquée par la proposition suivante :

Proposition 2.2 La maximisation sous contrainte budgétaire de la fonction suivante :

g(P1, 1 − P1) = −P1(u1 + u2) + u1 ln(P1)

conduit aux probabilités du modèle DPA.

Preuve : Le consommateur représentatif maximise la fonction G = Ng(P1, 1−P1)+Y −NP1p1−
NP2p2. Cette maximisation doit permettre de retrouver les probabilités de choix du modèle DPA,

dont le ratio (pour θ = 1) est donné par :

P1

1 − P1
=

u1

u2 + p1 − p2
(3.1)

La condition de premier ordre par rapport à P1 est donnée par :

∂G

∂P1
=

dg

dP1
− (p1 − p2) = 0 (3.2)

En utilisant l’équation (3.1), on trouve que :

p1 − p2 =
u1

P1
− (u1 + u2)

La différentielle de g est obtenue en remplaçant cette expression dans l’équation (3.2). Il suffit

alors d’intégrer cette formule par rapport à P1 pour retrouver la fonction objectif g indiquée dans
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la proposition.�

La fonction g ne peut cependant être révélée que si les choix des agents sont fondés sur les

proportions d’achat des biens P1 et 1−P1. En calculant la dérivée de g, les proportions optimales

d’achat du consommateur représentatif peuvent être mises en évidence :

∂g

∂P1
= −(u1 + u2) +

u1

P1
= 0

d’où P ∗
1 = u1/(u1 + u2) et P ∗

2 = u2/(u1 + u2). On retrouve ainsi les proportions de la section

2.1 : la fonction objectif est telle que la préférence pour la variété des agents, déterminant les

proportions d’achat optimales, est décrite par le modèle DPA.

3.3 La fonction objectif est-elle une fonction de bien-être ?

Dans les modèles à utilité aléatoire, la règle de décision est fondée directement sur une maxi-

misation d’utilité : les fonctions objectif mises en évidence peuvent donc être qualifiées d’"utilité"

sans risque d’interprétation injustifiée. Cette interprétation n’est pas nécessairement légitime dans

le cas des modèles à règle de décision aléatoire, comme le modèle DPA. La section précédente

montre qu’il est possible de déterminer une fonction objectif permettant de retrouver les proba-

bilités de choix du modèle après maximisation sous contrainte budgétaire mais rien ne prouve

que cette fonction constitue un indicateur fiable du bien-être ressenti par le consommateur.

En effet, une fonction unique peut-elle à la fois décrire les choix, refléter les intérêts de

la personne, résumer son opinion sur ce qu’il convient de faire et mesurer son bien-être ? Une

critique semblable a été adressée à la théorie des préférences révélées par Sen (1977)3 et ce risque

d’amalgame semble d’autant plus élevé que les choix des individus découlent d’un comportement

imparfaitement rationnel. Comme nous l’avons montré dans le chapitre 1, la principale motivation

à l’utilisation de cette règle de choix probabiliste est la réduction du temps nécessaire à la décision.

L’utilisation d’une fonction objectif construite à partir de cette règle semble donc un critère peu

légitime pour mesurer le bien-être : cette fonction est davantage un outil de représentation des

choix.4

3L’auteur parle à ce sujet d’"idiots rationnels". Voir Sen (1993), p 106, pour la traduction française.
4Une telle observation a des conséquences lors de l’analyse de bien-être, comme nous le verrons au chapitre 4.
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4 Approche spatiale et approche probabiliste avec DPA

Cette section présente les modèles spatiaux et discute des modalités de réalisation d’une

convergence avec les modèles de choix discrets. Dans le cas du modèle DPA, une relation peut

être mise en évidence soit en modifiant la répartition des préférences des consommateurs sur

l’espace des caractéristiques, soit en modifiant leur règle de décision.

4.1 Hypothèses classiques des modèles spatiaux

Les modèles dits “spatiaux” supposent que les consommateurs diffèrent par leurs goûts, ces

préférences étant décrites dans un espace de variétés idéales. Comme dans les modèles à consom-

mateurs représentatifs, la différenciation des produits y est de type horizontal car les acheteurs

choisissent leur variété préférée dans l’espace considéré. Les structures classiques ont été élaborées

pour un espace de forme circulaire (Salop, 1979) ou de forme linéaire (Hotelling, 1929).

En adoptant cette dernière optique, supposons que deux firmes soient localisées aux extrémités

(la firme 1 étant à gauche et la firme 2 à droite) d’un segment de longueur 1, représentant un

espace des variétés de dimension m = 1. Un tel espace peut, par exemple, décrire le degré de

caféine contenu dans un café, l’une des firmes vendant un café décaféiné et sa rivale un café avec

un degré important de caféine. Un groupe de N consommateurs est réparti le long du segment

(par exemple, le degré préféré de caféine des agents est compris entre celui des deux cafés vendus)

et chaque individu achète nécessairement un bien à l’une des firmes.

Indépendamment de sa position sur l’espace des variétés, un certain consommateur reçoit une

utilité brute Ũi de la consommation d’un bien i qui dépend des caractéristiques intrinsèques du

bien et du prix de vente de ce bien. Cette utilité brute doit ensuite être ajustée en fonction de la

proximité entre la préférence du consommateur et la variété vendue : cette proximité est mesurée

par une fonction de distance di sur l’espace des variétés. Au final, chaque consommateur choisit

le bien qui maximise son utilité nette Ui, qui dépend à la fois de l’utilité brute et de la distance

dans l’espace.

Les modèles spatiaux classiques respectent plusieurs hypothèses importantes, que nous pré-

sentons ici :

H23 (forme de l’utilité brute) : l’utilité brute d’un bien est une fonction décroissante du prix

de ce bien et indépendante du prix de l’autre bien.
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H24 (règle de décision) : l’utilité nette est égale à l’utilité brute à laquelle on soustrait une

fonction de la distance (modèle additif).

H25 (répartition des consommateurs) : les consommateurs sont répartis uniformément le

long de l’espace de variété.

Voyons les conséquences formelles de ces hypothèses. H23 signifie que l’utilité brute d’un

produit i est décrite par Ũi = u0 + ui − pi où u0 représente une utilité commune fournie par

chaque bien, ui une utilité spécifique de i (indépendante de sa position de l’espace de variété)

et pi le prix du bien i. Dans le modèle de Hotelling standard, la spécificité des biens dépend de

la seule distance, ce qui implique ui = 0. Dans d’autres contextes, ce terme peut exprimer une

différence de qualité entre les variantes.

H24 signifie que l’utilité nette est de forme Ui = Ũi− tf(di) où t désigne le coût de transport.

Ce coût peut s’interpréter comme un coût de déplacement physique ou un coût psychologique lié

à l’éloignement entre la variété idéale du consommateur et la variété proposée. Dans le modèle

de Hotelling, l’utilité de la distance est décroissante et linéaire f(di) = di alors qu’elle est de

forme quadratique f(di) = d2
i dans le modèle de d’Aspremont et al. (1979). Dans ce dernier cas,

l’utilité de la distance est donc décroissante et concave avec cette distance.

H25 implique qu’il est possible de déterminer la position du consommateur indifférent entre

les biens 1 et 2 sur l’espace des variétés en comparant simplement U1 et U2.

A titre d’exemple, déterminons les fonctions de demande du modèle de Hotelling (1929)

lorsque les firmes sont localisées aux extrémités de l’espace de variété représenté par un segment

de longueur 1 (dans ce cas particulier, les demandes sont identiques à celles du modèle de d’As-

premont et al., 1979). Soit x∗ la position du consommateur indifférent entre les variétés 1 et 2.

En utilisant les formules et les hypothèses énoncées précédemment, les utilités nettes des biens

pour un consommateur en x sont données par U1 = u0 − p1 − tx et U2 = u0 − p2 − t(1− x). Les

utilités nettes du consommateur situé en x∗ vérifient U1 = U2, ce qui permet de déterminer la

coordonnée :

x∗ =
1

2
+

p2 − p1

2t

Ainsi, le consommateur indifférent est situé au milieu du segment lorsque les variétés sont
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vendues à un prix égal. Cette coordonnée est néanmoins affectée par l’écart de prix entre les

variétés, ce qui peut même conduire à écarter une firme du marché. Les fonctions de demande

sont données par :





X1 = 1 et X2 = 0 si p1 − p2 ≤ −t

X1 = x∗ et X2 = 1 − x∗ si −t < p1 − p2 < t

X1 = 0 et X2 = 1 si p1 − p2 ≥ t

Notons que ce type de modèle peut être aisément généralisé à un espace de variété compor-

tant m > 1 dimensions (ou caractéristiques), tout en respectant les hypothèses H23 à H25.

Lorsque les prix sont égaux, la moitié des consommateurs présents sur le marché préfère

la variété 1 et l’autre moitié la variété 2, comme dans le modèle de Dixit et Stiglitz présenté

précédemment.5 Ces proportions peuvent, là encore, être retrouvées dans le modèle DPA lorsque

les attributs spécifiques des produits procurent la même utilité u1 = u2 > 0. De plus, les demandes

du modèle DPA admettent un coude lorsque p1−p2 → 0 si u1 6= u2 mais cette propriété, qui n’est

pas vérifiée dans le modèle de Hotelling, disparaît dès lors que u1 = u2. Comme le confirment

ces observations, l’égalité précédente implique l’existence d’une différenciation horizontale pure

dans le modèle DPA. Après cette discussion sur les propriétés des systèmes de demande, les

sections suivantes étudient comment établir une équivalence formelle entre le modèle DPA et une

approche spatiale.

4.2 Equivalence par modification de la répartition des consommateurs

Anderson et al. (1992, chapitre 4) ont montré que les modèles de choix discrets comportant n

options peuvent être reliés à un modèle spatial quadratique à condition de déterminer une fonction

de répartition des consommateurs dans un espace de variétés à m = n−1 dimensions conduisant

aux mêmes fonctions de demande. Par exemple, il est possible de retrouver les demandes du logit

multinomial à partir d’un modèle spatial pour une fonction de densité particulière des préférences

des consommateurs (op. cit. p 118). Cela revient à remplacer H25 par une hypothèse alternative.

Voyons maintenant si une telle démarche peut être utilisée dans le cas du modèle DPA. L’en-

5Si le positionnement des firmes sur le marché est asymétrique, une dimension verticale de la différenciation

peut être introduite dans le modèle. Ce cas ne sera pas utilisé ici pour comparer les systèmes de demande mais

sera discuté dans le chapitre 3 à l’occasion de l’analyse des profits d’équilibre en statique comparative.
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semble de choix ne comportant que deux options, le nombre de dimensions de l’espace de variété

nécessaire à l’établissement d’une relation avec le modèle DPA est m = n − 1 = 1. Remplaçons

alors H25 par une hypothèse H25’ sans remettre en cause ni H23 ni H24 :

H25’ : les consommateurs forment un continuum et sont répartis sur un espace unidimensionnel

selon une fonction de densité continue et non-négative h(x).

Soit xi la position d’une firme i sur cet espace. Dans le modèle quadratique, l’utilité procurée

par la variété i pour un consommateur situé en x est donnée par :

Ui(x) = u0 + ui − pi − t(x − xi)
2

L’ensemble des consommateurs préférant la variété i est noté :

Mi = {x ∈ R/(uj − pj) − (ui − pi) ≤ t(xj − xi)(xj + xi − 2x), j 6= i}

La demande de bien i est alors Xi =
∫
Mi

h(x)dx. Supposons que les firmes soient positionnées

aux points de coordonnée xi = −1/2 et xj = 1/2 dans l’espace de caractéristique. Dans ce cas,

le positionnement du consommateur indifférent entre les variétés 1 et 2 est donné par :

x∗ =
ui − uj + pj − pi

2t

A l’aide de cette expression, on peut déterminer la différence de prix caractérisant le consom-

mateur marginal en position x et qui est notée :

{pi − pj}(x) = ui − uj − 2tx (4.1)

Nous utilisons alors un résultat établi par Anderson et al. (1992, p 112) qui montrent que la

fonction de densité h permettant de retrouver une probabilité de choix Pi dépend de la dérivée

croisée de Pi par rapport à pj (estimée en pi − pj = {pi − pj}(x)) :

h(x) = 2Nt
∂Pi

∂pj

∣∣∣∣
pi−pj={pi−pj}(x)

(4.2)

Dans le modèle DPA, cette probabilité (lorsque θ = 1) a pour expression :
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Pi =





ui

ui + uj + pi − pj
si pi − pj ≥ 0

ui + pj − pi

ui + uj + pj − pi
si pi − pj < 0

La fonction h est alors définie dans la proposition suivante :

Proposition 2.3 Sous les hypothèses H23, H24 et H25’, la fonction de densité permettant de

retrouver les demandes du modèle DPA lorsque le comportement des consommateurs est décrit

par le modèle spatial quadratique est :

h(x) =





Ntui

2(ui − tx)2
pour x ≤ ui − uj

2t

Ntuj

2(uj + tx)2
pour x >

ui − uj

2t

Preuve : En dérivant la probabilité de choix, on obtient :

∂Pi

∂pj
=





ui

(ui + uj + pi − pj)2
si pi − pj ≥ 0

uj

(ui + uj + pj − pi)2
si pi − pj < 0

On utilise ensuite l’équation 4.2 en substituant la différence de prix avec la formule 4.1 pour

retrouver le résultat de la proposition. �

Une simple vérification permet de retrouver la fonction de demande du modèle DPA.

Si pi ≥ pj ,

Xi =

∫ ui−uj+pj−pi
2t

−∞

Ntui

2(ui − tx)2
dx =

Nui

ui + uj + pi − pj

Si pi < pj ,

Xi =

∫ ui−uj
2t

−∞

Ntui

2(ui − tx)2
dx +

∫ ui−uj+pj−pi
2t

ui−uj
2t

Ntuj

2(uj + tx)2
dx

=
Nui

ui + uj
− 0 +

N(ui + pj − pi)

ui + uj + pj − pi
− Nui

ui + uj
=

N(ui + pj − pi)

ui + uj + pj − pi
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La fonction de densité mise en évidence est définie par morceaux et au voisinage du change-

ment d’intervalle, elle prend les valeurs :

h(x) =





2Ntui

(ui + uj)2
pour ε → 0 et x → ui − uj

2t
− ε

2Ntuj

(ui + uj)2
pour ε → 0 et x → ui − uj

2t
+ ε

Lorsque ui = uj , la fonction de densité est continue, symétrique et centrée en 0. En revanche,

la fonction de densité est discontinue et asymétrique si ui 6= uj : ce résultat était prévisible,

la vérification de la condition précédente impliquant l’existence d’un coude dans la fonction de

demande. Dans le cas particulier où ui > uj = 0, la densité de population devient nulle pour

x > ui/(2t). La figure 3 propose une représentation de la densité pour ui = 3, uj = 2 et

t = N = 1.

-4

g(x)

0,15

0,2

2

0,1

0,05

x

40-2

Fig. 8 – Fonction de densité

Pour une certaine répartition des consommateurs, le modèle spatial quadratique peut donc

donner lieu aux fonctions de demandes du modèle DPA. Une telle équivalence paraît surtout

pertinente lorsque ui = uj : dans ce cas, la densité de population est plus importante pour

la variété médiane de l’espace considéré et la forme de la fonction mise en évidence est assez

classique. En revanche, il est plus difficile de relier la fonction de densité obtenue aux modèles

existants lorsque ui 6= uj . Dans ce cas, la modification de H25 constitue-t-elle le meilleur vecteur
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permettant de relier le modèle DPA à l’approche spatiale ? Une démarche alternative est présentée

dans la prochaine section.

4.3 Equivalence par modification de la règle de décision

Au lieu de changer la répartition des préférences des agents (hypothèse H25), il est également

possible de modifier la règle de décision (hypothèse H24) du modèle spatial afin d’établir un lien

avec le modèle DPA. Cette approche paraît légitime puisque le modèle DPA est fondé sur une

règle de décision aléatoire : lorsque les utilités sont asymétriques, la représentation du modèle

dans un contexte spatial peut être améliorée en y transposant la règle de décision correspondante.

Par ailleurs, la différence de prix étant perçue comme un attribut spécifique, une modification

de l’hypothèse H23 devient également nécessaire dans ce contexte. En revanche, H25 peut être

conservée en l’état.

Ces nouvelles hypothèses se formulent ainsi :

H23’ : l’utilité brute dépend des prix perçus comme des attributs. L’utilité brute du bien le plus

cher est indépendante des prix alors que l’utilité brute du bien le moins cher dépend de la différence

de prix entre les biens.

H24’ : l’utilité nette est égale à l’utilité brute pondérée (ou divisée) par une fonction de la dis-

tance (modèle multiplicatif).

Ainsi, H23’ signifie que les utilités brutes dépendent des attributs non-prix et prix des biens.

Lorsque pi > pj , ces variables prennent les valeurs suivantes Ũ1 = u1 et Ũ2 = u2 + p1 − p2. H24’

implique que les utilités nettes sont de la forme Ui = Ũi/tf(di) : comme nous le verrons plus

loin, cette hypothèse traduit l’existence d’une préférence pour la proximité.

Pour une fonction de distance classique f(di) = di, le résultat suivant peut alors être obtenu :

Proposition 2.4 Un modèle spatial avec coûts de transports linéaires vérifiant les hypothèses

H23’, H24’ et H25 conduit à un système de demande identique à celui du modèle DPA.

Preuve : Soit x la position sur l’espace des variétés du consommateur indifférent entre les biens

1 et 2. Puisque H25 est vérifiée, il suffit de comparer les utilités nettes de ce consommateur :

Ũ1

tx
=

Ũ2

t(1 − x)
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Comme le paramètre t ne joue aucun rôle ici, cette égalité conduit à :

(1 − x)u1 = x(u2 + p1 − p2) ⇔ x =
u1

u1 + u2 + p1 − p2

Les demandes sont alors données par :

X1 = Nx =
Nu1

u1 + u2 + p1 − p2

et

X2 = N(1 − x) =
N(u2 + p1 − p2)

u1 + u2 + p1 − p2

Nous retrouvons bien les fonctions de demandes (2.1) et (2.2) dans le cas où θ = 1.�

Discutons désormais des implications de H24’. Cette hypothèse signifie que les consommateurs

maximisent leur utilité brute par unité de distance. Ainsi, leur utilité nette est toujours décrois-

sante avec la distance mais elle est cette fois convexe avec cette distance6. De plus, contrairement

au modèle additif, il n’y a plus d’arbitrage entre l’utilité brute d’un bien et le coût engendré

par la distance (puisque l’utilité nette ne dépend plus de t) : c’est l’utilité brute elle-même qui

est décroissante avec la distance. Cela signifie que les consommateurs ont une préférence pour la

proximité : par exemple, ils peuvent préférer des biens de fabrication nationale plutôt que des

biens étrangers.

Ainsi, le modèle différencié par attributs peut être reformulé dans un cadre spatial avec de

nouvelles hypothèses de comportement des consommateurs : préférence pour la proximité et

différences de prix perçues comme des attributs spécifiques. Pour les raisons invoquées en début

de section, ce mode d’établissement d’une équivalence nous semble plus légitime que la démarche

traditionnelle dès lors que le modèle DPA comporte des paramètres d’utilité différents.

5 Différenciation par les qualités et DPA

Cette section introduit d’abord les modèles déterministes classiques de différenciation par

les qualités et compare leurs propriétés avec celles du modèle DPA. Puis une distribution de

6Rappelons que cette utilité nette est linéaire avec la distance dans le modèle de Hotelling (1929) et concave

avec la distance dans le modèle d’Aspremont, Gabszewicz et Thisse (1979).
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l’intensité de préférence pour la qualité permettant d’établir une équivalence formelle entre ces

structure est présentée.

5.1 Différenciation verticale et prise en compte des attributs

Les modèles traditionnels de différenciation verticale supposent que les firmes vendent des

biens de qualités différentes, qu’il s’agisse d’une qualité objective ou d’une simple perception

différente des consommateurs. La différenciation est qualifiée de verticale car, si les biens ne

diffèrent que par leur qualité, tous les consommateurs expriment une préférence pour le produit

dont la qualité est la plus élevée. Par exemple, si les acheteurs doivent choisir entre deux cafés

dont la seule différence est la qualité gustative, tous les agents préfèrent le café de qualité élevée.

Cependant, la disposition à payer du consommateur pour la qualité est hétérogène dans la po-

pulation et représentée par un paramètre σ, distribué au sein d’un intervalle [σ; σ] avec σ ≥ 0.

Une telle hétérogénéité explique pourquoi des produits de qualités différentes sont achetés sur

le marché. Chaque firme i fixe à la fois une qualité qi et un prix pi. Nous limitons cet exposé à

une situation de marché couvert (chaque consommateur achète exactement une unité de bien)

comportant deux firmes actives dont les qualités vérifient q1 ≥ q2.

Deux types de modèles ont été développés dans la littérature en fonction de la nature du

paramètre σ. Dans les modèles à la Gabszewicz et Thisse (1979)7, les consommateurs diffèrent

par leurs revenus. Pour un consommateur dont le revenu est σ, l’utilité procurée par un produit

i est notée Ui = qi(σ − pi). Dans les modèles à la Mussa et Rosen (1978)8, σ s’interprète comme

l’intensité de préférence pour la qualité (qui peut d’ailleurs être corrélée au revenu) et l’utilité

fournie par un bien i est Ui = σqi−pi. En d’autres termes, la perception des prix est directement

affectée par la qualité dans les modèles de type Gabszewicz et Thisse mais pas dans les modèles

à la Mussa et Rosen. Par souci de simplicité, nous utilisons ce dernier modèle comme point de

référence (les propriétés de ces deux formalisations sont très similaires).

L’intensité de préférence pour la qualité σ̃ d’un consommateur indifférent lors du choix entre

les produits 1 et 2 vérifie l’égalité suivante : σq1 − p1 = σq2 − p2 d’où :

7Voir aussi Shaked et Sutton (1982).
8Leur travail initial portait sur une firme en monopole : il a été étendu à la situation de duopole par Tirole

(1988). Voir aussi Choi et Shin (1992).

77



σ̃ =
p1 − p2

q1 − q2
(5.1)

Les consommateurs ayant une préférence pour la qualité plus élevée que σ̃ choisiront tous le

produit 1 et vice versa. En conséquence, les demandes sont données par X1 = σ−σ̃ et X2 = σ̃−σ.

Lorsque les prix sont égaux, tous les consommateurs préfèrent posséder le bien 1, dont la qualité

est supérieure : P1 = X1/(X1 + X2) = 1 et P2 = 0. Cette propriété est le signe d’une forme

verticale de différenciation, comme nous l’avons indiqué en début de section.

De telles proportions peuvent également être obtenues dans le modèle DPA lorsque u1 > 0

et u2 = 0. Dans ce cas, l’un des produits possède la totalité des attributs spécifiques présents sur

le marché : il est donc logique que tous les consommateurs préfèrent ce bien à son rival, ce qui

traduit une différenciation verticale.

L’existence de qualités hétérogènes peut être intégrée dans le modèle DPA comme une forme

particulière de différenciation verticale. Nous avons montré dans le chapitre 1 qu’il est pertinent de

représenter une différence de variable continue comme un attribut spécifique du produit possédant

un avantage dans cette variable. Supposons que les produits ne diffèrent que par leur qualité dans

le modèle DPA. Le différentiel q1 − q2 est alors pris en compte comme un attribut spécifique du

bien de qualité élevée : le paramètre d’utilité du bien 1 prend la forme u1 = q1 − q2. Le niveau

de qualité minimum q2 est partagé par les produits 1 et 2 et n’est donc pas pris en compte lors

du processus de choix9 : ainsi le produit 2 n’a aucun attribut spécifique, ce qui implique u2 = 0.

Les probabilités de choix du modèle DPA (pour θ = 1) s’écrivent alors :

P1 =
q1 − q2

q1 − q2 + p1 − p2
(5.2)

P2 =
p1 − p2

q1 − q2 + p1 − p2
(5.3)

Finalement, soulignons que les fonctions de demande du duopole à la Mussa et Rosen ad-

mettent un coude en p1 = p2, ce qui traduit la sortie de marché de la firme vendant le bien

de qualité faible (ici la firme 2). Cette propriété est aussi vérifiée dans le modèle DPA à condi-

tion que u1 > u2 = 0 : ainsi, la différenciation verticale peut prendre d’autres formes qu’un

9Un tel attribut peut, en revanche, être utilisé lors de l’évaluation des produits achetés. Ce point sera discuté

plus longuement dans le chapitre 4.
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avantage en terme de qualité. Par exemple, si deux cafés sont identiques en tout point mais que

l’un d’eux est doté d’une offre spéciale (un cadeau à l’intérieur du paquet) procurant une utilité

u1, tous les consommateurs préfèrent acheter le café 1 et la différenciation est purement verticale.

A l’issue de cette comparaison des deux systèmes de demande, la prochaine section montre

qu’un duopole DPA dans lequel les produits sont différenciés par les seules qualités est formelle-

ment équivalent à un duopole à la Mussa et Rosen, pour une répartition particulière de l’intensité

de préférence pour la qualité dans la population de consommateurs.

5.2 Equivalence avec le modèle DPA

Considérons un duopole à la Mussa et Rosen dans lequel la disposition à payer pour la qualité

est distribuée selon une fonction g(σ) dans l’intervalle [σ; σ] avec σ ≥ 0. A l’aide de l’équation

5.1, il est possible de déterminer la différence de prix permettant de retrouver la coordonnée σ

du consommateur indifférent entre les produits 1 et 2 :

{p1 − p2}(σ) = σ(q1 − q2) (5.4)

La fonction de densité g permettant de retrouver la probabilité de choix Pi du modèle DPA

(avec différenciation par les seules qualités) peut alors être déterminée par la fonction suivante :

g(σ) = N(q1 − q2)
∂Pi

∂pj

∣∣∣∣
p1−p2={p1−p2}(σ)

(5.5)

Ces probabilités de choix sont fournies par les expressions (5.2) et (5.3) et en utilisant ces

différentes équations, on aboutit à la proposition suivante :

Proposition 2.5 La fonction de densité permettant de retrouver les demandes du duopole

DPA lorsque le comportement des consommateurs est décrit par un modèle à la Mussa et Rosen

est définie sur [0;∞[. Elle est de forme :

g(σ) =
N

(1 + σ)2

Preuve : En dérivant les probabilités de choix, on trouve :

∂P1

∂p2
=

∂P2

∂p1
=

q1 − q2

(q1 − q2 + p1 − p2)2
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Puisque les dérivées sont égales, la fonction de densité est continue. Il suffit ensuite de rem-

placer dans la formule précédente la différence de prix par son expression en (5.4) et d’utiliser

l’équation (5.5) pour retrouver la fonction g. Enfin, les bornes de l’intervalle de définition peuvent

être déterminées en calculant les demandes issues de g :

X1 =

∫ σ

eσ
g(σ)dσ = N

(
σ

1 + σ
− p1 − p2

q1 − q2 + p1 − p2

)

On retrouve la probabilité (5.2) pour σ → +∞.

X2 =

∫
eσ

σ
g(σ)dσ = N

(
p1 − p2

q1 − q2 + p1 − p2
− σ

1 + σ

)

On retrouve la probabilité (5.3) pour σ = 0. Les bornes de l’intervalle de définition sont ainsi

définies. �

La figure suivante fournit un tracé de cette fonction de densité pour N = 1 :

g

1

0,8

0,6

0,4

0,2

sigma

54310 2

Fig. 9 – Fonction de densité

Ainsi, le duopole DPA avec différenciation par les seules qualités est l’équivalent d’un duopole

à la Mussa et Rosen dans lequel le nombre de consommateurs ayant une certaine disposition à

payer pour la qualité décroît avec ce niveau de qualité (distribution non-uniforme). Une telle fonc-

tion propose une approximation intéressante de la répartition observée des revenus des acheteurs

sur les marchés contemporains.
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6 Différenciations horizontale et verticale

Dans les sections précédentes, différents cas particuliers du modèle DPA ont été reliés respecti-

vement à un modèle de différenciation horizontale à la Hotelling et à un modèle de différenciation

verticale à la Mussa et Rosen. Cette section poursuit cette analyse par la prise en compte simul-

tanée de ces deux formes de différenciation dans le modèle DPA. Elle présente ensuite l’intérêt

d’un tel modèle par rapport aux structures déterministes classiques.

6.1 La prise en compte d’une double différenciation dans le modèle DPA

Considérons à nouveau le cadre de différenciation verticale étudié dans la section précédente :

par exemple, deux cafés de qualités différentes q1 > q2 sont vendus sur le marché. Essayons

d’ajouter un attribut procurant une utilité α (identique pour tous les consommateurs) à l’un des

deux produits. Dans l’exemple des cafés, cet attribut peut correspondre à un label de commerce

équitable.

Si le café 1 possède ce label, alors les paramètres d’utilité du modèle DPA sont u1 = q1−q2+α

et u2 = 0. Dans cette configuration, la différenciation verticale sur le marché est accrue car le

produit 1 possède un attribut spécifique supplémentaire : cette dimension peut être mesurée par

u1 − u2.

En revanche, si le café 2 a obtenu le label, les utilités sont u1 = q1 − q2 et u2 = α. Trois

cas doivent alors être distingués. Si α = q1 − q2, l’utilité procurée par le label est équivalente

à l’utilité procurée par la différence de qualité : dans ce contexte, l’ajout de l’attribut spécifique

transforme complètement la différenciation verticale en différenciation horizontale, pour aboutir

à une situation similaire à celle décrite en section 4. Si α < q1 − q2 (ce qui implique u1 >

u2 > 0), cette transformation est partielle et les deux dimensions, verticale et horizontale, sont

présentes sur le marché. En effet, la différenciation est horizontale jusqu’au niveau u2, les biens

offrant des services similaires au consommateur, puis verticale pour un niveau u1 − u2, le bien 1

proposant alors des caractéristiques additionnelles. Enfin, une configuration inverse est obtenue

si α > q1 − q2, le café 2 devenant dominant en terme de différenciation verticale, bien que le

café 1 soit de qualité supérieure. Cette analyse montre que la différenciation par attribut est plus

générale qu’une simple différenciation par les qualités.

Ainsi, le modèle DPA propose un cadre général permettant d’incorporer les formes existantes

de différenciation selon les valeurs prises par les paramètres d’utilité du modèle. Lorsque u1 >
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u2 = 0, la différenciation est purement verticale. Lorsque u1 = u2 > 0, la différenciation est

purement horizontale. Lorsque u1 > u2 > 0, la différenciation est à la fois horizontale et verticale.

Enfin, lorsque u1 = u2 = 0, il n’existe aucun attribut spécifique et donc aucune différenciation

sur le marché. La section suivante étudie les relations entre les modèles déterministes à double

différenciation et le modèle DPA.

6.2 Comparaison avec les modèles déterministes multi-dimensionnels

Les modèles intégrant les dimensions horizontales et verticales sont relativement peu fréquents

dans la littérature. Neven et Thisse (1990) ont proposé un duopole différencié selon deux dimen-

sions et permettant la triple analyse de l’équilibre en prix, en qualité et en variété. Ce modèle

considère une différenciation horizontale de type Hotelling selon une variété yi (avec un coût de

transport quadratique) et une différenciation verticale à la Mussa et Rosen (1978) selon une qua-

lité qi (avec une distribution uniforme de l’intensité de préférence pour la qualité). Economides

(1993) a étudié un modèle similaire avec un espace de variétés circulaire à la Salop (1979). Enfin,

Irmen et Thisse (1998) ont généralisé le premier modèle en utilisant un espace de différenciation

à m > 1 caractéristiques10. Le modèle DPA diffère de ces structures sur deux points.

D’une part, dans les modèles déterministes cités précédemment, la complexité des systèmes

de demande est proportionnelle au nombre de caractéristiques de différenciation, qui est fixé

de façon exogène. A l’inverse, dans le modèle DPA, les paramètres d’utilité peuvent englober

plusieurs caractéristiques portant sur la même dimension de la différenciation ce qui permet

un formalisme plus compact11. Par exemple, si le produit 1 est doté d’une qualité supérieure à

son rivale et possède aussi un équipement supplémentaire procurant une utilité α, les variables

d’utilité sont notées u1 = α+q1−q2 et u2 = 0. Ces variables (et donc le nombre de caractéristiques

de différenciation) sont déterminées de façon endogène par les choix d’attributs des firmes, comme

nous le montrons dans les chapitres 4 et 5.

D’autre part, les dimensions de la différenciation sont indépendantes dans les systèmes de

demande des modèles déterministes. En revanche, dans le modèle DPA, l’ajout d’un attribut

peut affecter simultanément le positionnement horizontal et vertical du produit, comme nous

10Un modèle spatial avec des coûts de transport hétérogènes entre les firmes permet aussi de prendre en compte

une différenciation horizontale et verticale, comme le montrent Dos Santos Ferreira et Thisse (1996).
11Cette compacité permet, par exemple, une analyse du marché en présence de coûts unitaires asymétriques,

alors que les modèles déterministes font l’hypothèse de coûts unitaires nuls.
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l’avons montré dans la section précédente. Cette représentation indirecte du positionnement,

comme une conséquence du choix d’attributs, nous semble plus réaliste que la représentation

directe de ce positionnement adoptée dans les modèles déterministes.

7 Modèle logit et modèle DPA

Après avoir comparé le modèle DPA avec les modèles déterministes de différenciation des

produits dans les sections précédentes, nous établissons ici un parallèle avec un modèle probabi-

liste à utilité aléatoire très employé pour analyser la différenciation : le logit multinomial. Deux

versions de ce modèle sont étudiées, selon que les différences de qualité entre les produits sont

intégrées ou non.

7.1 Logit binomial standard et modèle DPA horizontal

Les modèles à utilité aléatoire supposent que les consommateurs choisissent le produit qui

maximise leur utilité, cette dernière étant affectée par un aléa. Lorsque cet aléa suit une distribu-

tion de Gumbel, nous avons montré dans le chapitre 1 que les probabilités de choix sont décrites

par le modèle logit multinomial. Lorsque deux produits sont disponibles, les probabilités du logit

binomial prennent la forme suivante :

P1 =
exp(v1/µ)

exp(v1/µ) + exp(v2/µ)
(7.1)

P2 =
exp(v2/µ)

exp(v1/µ) + exp(v2/µ)
(7.2)

Les paramètres vi représentent la partie déterministe de l’utilité associée à chaque option

i et le terme µ renseigne sur la variance de la distribution : lorsque µ → 0, les décisions des

agents sont parfaitement homogènes (les probabilités ne peuvent prendre que les valeurs 0 et 1)

alors que si µ → ∞, leurs décisions sont parfaitement aléatoires. Dans l’exposé qui suit, nous

écartons de l’analyse ces deux cas particuliers, et supposons que µ prend une valeur positive et

finie quelconque.

Lorsque les prix des biens ne sont pas pris en compte dans l’analyse, nous avons montré dans

le chapitre 1 que les probabilités de choix du logit binomial sont équivalentes à celles du modèle
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de Luce et donc aussi à celles du modèle DPA à deux options. Ces dernières étant données par

P1 = u1/(u1 + u2) et P2 = u1/(u2 + u2), il est facile de retrouver les équations (7.1) et (7.2) en

posant ui = exp(vi/µ).

Cependant, lorsque les prix sont introduits dans le modèle, cette connexion cesse d’être vé-

rifiée. Dans la version standard du logit binomial, les paramètres d’utilité des options vérifient

vi = u − pi et les probabilités de choix peuvent se réécrire (Anderson et al., 1992, ch 7) en :

P1 =
exp((p2 − p1)/µ)

1 + exp((p2 − p1)/µ)
; P2 =

1

1 + exp((p2 − p1)/µ)
(7.3)

Lorsque les prix sont égaux, on retrouve P1 = P2 = 1/2, ce qui indique la présence d’une

différenciation purement horizontale : en fonction de la réalisation de l’aléa affectant l’utilité,

chaque consommateur choisit la variété qui maximise cette dernière. Une telle forme de différen-

ciation est réalisée dans le modèle DPA si ui = uj = u > 0, ce qui conduit aux probabilités de

choix suivantes :





P1 =
u

2u + p1 − p2
; P2 =

u + p1 − p2

2u + p1 − p2
si p1 − p2 ≥ 0

P1 =
u + p2 − p1

2u + p2 − p1
; P2 =

u

2u + p2 − p1
si p1 − p2 ≤ 0

(7.4)

Le niveau d’attribut spécifique est pris en compte au numérateur de la probabilité de choix et

la différence de prix est vue comme un attribut du bien le moins cher. En transformant les para-

mètres d’utilité dans les probabilités notées en (7.4), il n’est désormais plus possible de retrouver

les probabilités de l’équation (7.3) : l’équivalence entre les modèles est donc brisée lorsque les

prix sont intégrés.

Dans ce cadre, il est délicat de déterminer lequel des deux modèles est le plus pertinent : le

logit est basé sur une distribution particulière de l’aléa affectant l’utilité et le modèle DPA sur

une règle de décision spécifique. Comme nous l’avons indiqué en introduction, le modèle DPA

fournit une description pertinente des petites décisions d’achat, lorsque les individus n’ont pas le

temps de réaliser une évaluation complète des options. A l’inverse, l’utilisation du logit semble

plus appropriée pour les décisions importantes dans lesquelles l’état d’esprit des agents joue un

rôle primordial.
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7.2 La prise en compte d’une différenciation verticale

Introduisons désormais des variables de qualité, notées qi pour une option i, dans le logit

binomial. Dans ce cas, les utilités déterministes deviennent vi = qi − pi et les probabilités de

choix sont :

P1 =
exp((q1 − q2 + p2 − p1)/µ)

1 + exp((q1 − q2 + p2 − p1)/µ)
; P2 =

1

1 + exp((q1 − q2 + p2 − p1)/µ)

Là encore, aucune équivalence ne peut être établie avec les probabilités (5.2) et (5.3) du modèle

DPA ou même avec les demandes (2.1) et (2.2).

Lorsque les prix sont égaux, les proportions de choix sont P1 = exp((q1−q2)/µ)/(1+exp((q1−
q2)/µ)) et P2 = 1/(1 + exp((q1 − q2)/µ)). Pour des qualités identiques, on retrouve la situation

de différenciation horizontale décrite dans la section précédente. En revanche, si les niveaux de

qualités sont différents (et finis), aucune proportion ne tend vers 1 : il n’est pas possible de

représenter une préférence homogène des agents pour un bien de qualité élevée en modifiant vi.

Ainsi, l’introduction de qualités différentes dans le logit permet d’ajouter une dimension verticale

de différenciation au modèle mais ne peut faire disparaître complètement la dimension horizontale

pré-existante.

Le modèle DPA est plus général dans sa prise en compte des dimensions de la différenciation,

puisqu’il peut représenter à la fois une différenciation horizontale pure, verticale pure ou hori-

zontale et verticale. Les probabilités du logit ne peuvent exprimer une différenciation purement

verticale12. D’ailleurs, aucune équivalence formelle n’a été établie entre le logit et un modèle

de différenciation par les qualités alors qu’une telle connexion peut être construite dans le cas

du modèle DPA, en modifiant la répartition de la disposition à payer pour la qualité dans la

population d’agents (voir section 5). Ainsi, malgré leur proximité formelle, les modèles logit et

DPA diffèrent quant à leurs conditions d’application à la différenciation des produits.

12En revanche, la généralisation du logit à une situation de choix comportant n > 2 options est plus aisée que

pour le modèle DPA, comme nous le verrons dans le chapitre 6.

85



8 Seuils de réservation des consommateurs et choix probabiliste

avec DPA

Dans les sections précédentes, le modèle DPA a été comparé à différentes structures, déter-

ministes ou probabilistes, dans lesquelles les agents maximisent une fonction d’utilité. Un autre

critère de décision fréquemment étudié en économie est basé sur les prix de réservation des agents :

le modèle DPA est relié à cette approche dans les développements de cette section.

8.1 Modèles avec seuils de décision et comportements d’achat

Pour un objet dont les caractéristiques hors-prix sont données, il est fréquent que les décisions

d’achat ou de vente des agents dépendent d’un seuil psychologique sur le niveau de prix, appelé

"prix de réservation". Ainsi, un consommateur n’acceptera d’acheter un produit que si le prix

de ce dernier est inférieur à son prix de réservation personnel. L’importance de tels seuils a

notamment été étudiée dans la théorie des enchères (voir Riley et Samuelson, 1981 ; Levin et

Smith, 1996) et pour l’analyse de la dispersion des prix (voir les travaux précurseurs de Stigler,

1961 ; Reinganum, 1979).

Dans les modèles classiques de différenciation des produits, le prix de réservation est le mon-

tant pour lequel l’utilité nette procurée par la consommation devient nulle. Dans le cas de la

différenciation verticale, ce prix est donc fonction de la qualité du bien et de la disposition de

l’agent à payer pour une plus grande qualité. Dans le cas de la différenciation horizontale (mo-

dèle spatial ou logit standard), le prix de réservation est plutôt déterminé en fonction de l’utilité

associée à la non-consommation, appelée utilité de réservation.

De façon plus générale, de tels seuils peuvent aussi déterminer le choix parmi des produits

concurrents : un modèle développant cette idée a été récemment proposé par Anderson et de

Palma (2005). Comme dans le cas du modèle DPA, l’emploi d’une telle règle de décision par les

consommateurs semble plausible en présence d’une multitude de petites décisions à réaliser dans

un laps de temps limité (par exemple, achats au supermarché). Ces auteurs supposent que les

prix de réservation ν sont distribués selon une fonction F (ν) sur [0, 1]. Chaque consommateur

achète le premier produit rencontré qui est inférieur à son prix de réservation.

Supposons que les produits soient classés par prix croissants : 0 ≤ p1 ≤ p2 ≤ ... ≤ pn ≤ 1.

Seuls les consommateurs dont le prix de réservation est supérieur à pn pourront choisir le bien le

86



plus cher n : en conséquence, leur masse est donnée par 1−F (pn). De plus, ce bien n sera choisi

s’il est rencontré en premier, ce qui est le cas avec une probabilité 1/n (les consommateurs avec

un tel prix de réservation peuvent acheter n’importe quel bien : la probabilité de choix est égale

pour tous les biens). Dans ce cas, la demande de produit n est notée :

Xn =
1

n
[1 − F (pn)]

Les demandes des autres biens peuvent alors être construites par récursivité (voir Anderson

et de Palma, 2005, p 67).

On obtient les expressions suivantes :

Xn−1 =
1

n − 1
[F (pn) − F (pn−1)] + Xn

...

Xi =
1

i
[F (pi+1) − F (pi)] + Xi+1

...

X1 = [F (p2) − F (p1)] + X2

Voyons maintenant comment représenter les demandes du modèle DPA dans cette approche

avec seuils de réservation.

8.2 Différenciation par attributs et seuil de réservation

Lorsque l’ensemble de choix ne comporte que deux options vérifiant p1 > p2, les demandes

du modèle d’Anderson et de Palma prennent la forme :

X1 =
1

2
(1 − F (p1)) ; X2 = (F (p1) − F (p2)) +

1

2
(1 − F (p1))

En présence d’attributs spécifiques ou de qualités différentes entre les produits, les seuils de ré-

servation des agents ne dépendent cependant pas des seuls prix : ils peuvent concerner d’autres

caractéristiques des produits. C’est par exemple le cas dans les modèles avec seuils d’aspiration

(Simon, 1955 ; Selten, 1998).

Considérons alors une variante du modèle d’Anderson et de Palma dans laquelle les consom-

mateurs diffèrent par leurs seuils de réservation S, dépendant des prix pi et des utilités des

attributs spécifiques non-prix ui. Cette variante est plus générale que le modèle initial de ce
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point de vue, mais en contrepartie nous utilisons une distribution spécifique : les seuils S sont

distribués de façon uniforme sur un intervalle [0; 1]. Désignons par Si < 1 le seuil de réserva-

tion minimum pour qu’un consommateur accepte d’acheter le bien i : autrement dit, seuls les

consommateurs dont le seuil de réservation est supérieur à Si peuvent acheter le bien i. Comme

précédemment, un consommateur achète le premier bien rencontré dont le seuil de réservation

est inférieur à son seuil personnel. Les seuils de réservation sont classés dans le même ordre que

les prix, ce qui implique S1 > S2 car p1 > p2. Dans ce cas, les demandes du modèle avec seuil de

réservation deviennent :

X1 =
1

2
(1 − S1) ; X2 = (S1 − S2) +

1

2
(1 − S1) (8.1)

Ce système de demande peut désormais être relié aux probabilités de choix du modèle DPA,

fournies par les équations (2.1) et (2.2) (pour θ = 1) en déterminant les valeurs des seuils S1 et

S2 permettant de réaliser l’équivalence :

Proposition 2.6 Les seuils de réservation des demandes indiquées en (8.1) permettant de

retrouver les probabilités de choix du modèle DPA sont :

S̃1 =
(p1 − p2) − (u1 − u2)

u1 + u2 + p1 − p2
; S̃2 = 0

Preuve : Dans le cas du produit 1, l’égalité suivante est vérifiée :

1

2
− S1

2
=

u1

u1 + u2 + p1 − p2

On en déduit l’expression de S̃1. Le second seuil peut alors être calculé en utilisant la demande

de produit 2 :

1

2
+

S1

2
− S2 =

u2 + p1 − p2

u1 + u2 + p1 − p2

En remplaçant S̃1 par son expression, on obtient S̃2.�

La valeur de S̃2 signifie que tous les consommateurs peuvent acheter le produit 2. En revanche,

certains consommateurs ne souhaitent pas acquérir le produit 1 car S̃1 > 0. Le numérateur de

S̃1 représente la différence entre l’avantage relatif du produit 2 en terme de prix (p1 − p2) et

l’avantage relatif du produit 1 en terme d’attributs spécifiques (u1 − u2). De façon classique,
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le dénominateur représente la somme des utilités de tous les attributs spécifiques des différents

produits. Au final, il est confirmé que le modèle DPA peut être relié à une approche dans laquelle

les consommateurs décident à partir de seuils de réservation.

9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que le modèle DPA possède de nombreux points com-

muns avec les modèles de différenciation des produits existants. Cependant, le système de de-

mande du modèle DPA le plus général n’est formellement identique à aucune structure déjà

connue : il diffère notamment du logit binomial avec qualités hétérogènes ou des modèles déter-

ministes multi-dimensionnels. La différenciation par attributs définit un cadre général permettant

d’englober les approches existantes.

Lorsque la différenciation est purement verticale, le modèle DPA peut être relié aux modèles

classiques de différenciation par les qualités en modifiant la distribution de la disposition à payer

pour la qualité dans la population de consommateurs. Aucune équivalence entre les modèles de

choix discrets et cette forme de différenciation n’avait jusqu’ici été établie : lorsque la situation

de choix ne comporte que deux options, le modèle DPA permet ainsi d’élargir le champ des

connexions initialement mises en évidence à l’aide du logit multinomial. De façon plus classique,

le modèle DPA avec différenciation horizontale pure peut être relié aux modèles spatiaux tradi-

tionnels en modifiant la répartition des préférences des agents sur l’espace des caractéristiques.

Les relations étudiées ici plaident largement en faveur d’une analyse plus approfondie des

interactions de marché lorsque les consommateurs adoptent un choix probabiliste basé sur les

attributs. Toutefois, ce chapitre révèle également que les demandes du modèle DPA admettent

un coude lorsque la différenciation est verticale et horizontale. L’inverse de la demande n’étant

pas nécessairement convexe, l’existence d’un équilibre de Nash en prix n’est pas garantie a priori.

Cette question fera l’objet du chapitre 3.
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Chapitre 3

Équilibre en prix dans le duopole avec

différenciation par attributs

1 Introduction

Soit un duopole de produits différenciés dans lequel les firmes sont confrontées aux demandes

présentées dans le chapitre précédent. Afin de maximiser leurs profits, ces entreprises choisissent

leurs variables stratégiques de façon rationnelle : dans une perspective de court terme, nous

supposons qu’elles ajustent principalement leurs prix. Ce chapitre utilise le concept d’équilibre

de Nash en prix pour analyser ces choix de tarification, en supposant comme donnés les coûts de

fabrication et les utilités des attributs pour les produits.

Un premier enjeu est de déterminer s’il existe un équilibre de Nash pour tous les paramètres

d’utilités et de coûts unitaires et si cet équilibre est unique. L’étude du nombre de firmes actives

permet aussi de caractériser le type d’équilibre. Un second enjeu est d’analyser les propriétés

de cet équilibre et de le mettre en perspective par rapport à la littérature théorique existante.

Plusieurs aspects méritent l’attention, comme les formes de différenciation sur le marché ou la

hiérarchie des parts de marchés et des profits des firmes. En étudiant, par une démarche de

statique comparative, l’évolution des profits d’équilibre lorsque les utilités des attributs varient,

il est possible de mettre en lumière les incitations à la différenciation. Une telle analyse permet

aussi de comparer la différenciation par attributs aux différenciations spatiale ou par les qualités.

Dans un cadre de stratégies pures, la section 2 étudie l’existence et l’unicité d’un équilibre de

Nash en prix dans le duopole différencié par attributs. L’analyse de l’intersection des fonctions

de réaction fournit les résultats suivants. Lorsque les attributs spécifiques des deux produits

procurent une même utilité positive, il existe toujours un équilibre, quels que soient les paramètres

de coût. Lorsque les utilités des attributs sont hétérogènes, l’existence de l’équilibre de duopole

nécessite que la firme vendant le bien le plus apprécié ne possède pas un trop grand avantage en

terme de coûts unitaires.

Les formes de différenciation à l’équilibre en prix sont discutées en section 3, sous l’hypothèse

d’une symétrie des coûts unitaires. Les expressions des prix d’équilibre sont comparées avec celles
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des modèles classiques de différenciation purement horizontale, purement verticale et horizontale

et verticale.

La section 4 étudie les propriétés de l’équilibre en présence de coûts unitaires asymétriques.

L’analyse des prix d’équilibre met en évidence une relation entre les firmes qui peut s’interpréter

comme la pratique d’un “prix de référence”. La hiérarchie entre les firmes en terme de parts de

marché ou de profits dépend de la différence entre l’écart de coûts unitaires et l’écart d’utilités des

attributs. La question de l’intégration d’une option extérieure dans le modèle est aussi évoquée.

La section 5 présente les propriétés des profits en statique comparative lorsque les utilités

des attributs évoluent. L’influence de ces variables d’utilité peut être décomposée en un “effet

attractivité” et un “effet différenciation”. L’analyse de ce dernier montre que l’ajout de nouveaux

attributs au bien le plus apprécié accroît la différenciation verticale. De plus, l’ajout de nouveaux

attributs au bien le moins apprécié transforme la différenciation verticale en horizontale et ren-

force globalement la différenciation sur le marché. Une comparaison est réalisée avec l’approche

spatiale, la différenciation par les qualités et le logit binomial.

La section 6 étudie la configuration de marché quand les conditions d’équilibre du duopole

ne sont pas vérifiées. Lorsque la différenciation est purement verticale, si une firme possède

un avantage important en terme de coûts unitaires et d’attributs, elle choisit un prix limite

et monopolise tout le marché. En revanche, dans le cas général avec différenciation verticale

et horizontale, il n’existe aucun équilibre. Le tâtonnement en prix des firmes peut cependant

conduire à la formation d’un cycle de prix semblable à celui décrit par Edgeworth.

Nos conclusions sont présentées en section 7. La plupart des preuves sont reportées en Annexe,

sections 8 à 11.

2 Existence et unicité de l’équilibre en prix

Chaque firme participe à un jeu non-coopératif avec sa rivale dans lequel elle choisit de façon

stratégique le prix de vente de son bien. Soit Si ⊆ R+ l’ensemble de stratégies de la firme

pour le produit i (l’ensemble des prix admissibles). Chaque firme supporte un coût unitaire de

production constant ci et un coût fixe Fi. On suppose que ces coûts fixes sont suffisamment

faibles pour garantir la positivité des profits à l’équilibre. Chaque firme est neutre vis-à-vis du

risque et considère les demandes espérées du chapitre 2 comme des demandes réalisées. Lorsque

la différence de prix est de forme linéaire (hypothèse H21), les expressions des profits sont :
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- si pi ≥ pj ,

Πi =
Nui(pi − ci)

ui + uj + θ(pi − pj)
− Fi

- si pj ≥ pi,

Πi =
N(ui + θ(pj − pi))(pi − ci)

ui + uj + θ(pj − pi)
− Fi

Nous utilisons le concept d’équilibre de Nash en stratégies pures. En présence de deux biens,

un “équilibre en prix” est un vecteur de prix (p∗1; p
∗
2) tel que chaque firme i (i = {1, 2}) maximise

son profit pour la valeur p∗i de pi conditionnellement au prix pj (j 6= i) choisi par l’autre firme j.

Formellement, cela signifie que :

Πi(p
∗
i , p

∗
j ) ≥ Πi(pi, p

∗
j ) ∀pi ∈ Si, ∀i, j ∈ {1, 2} , i 6= j

Lorsque la demande est concave avec le prix du bien, il n’est pas utile de prouver l’existence

d’un tel équilibre : Caplin et Nalebuf (1991) ont montré que si l’inverse de la demande 1/Xi est

croissant et convexe avec le prix, alors le profit est quasi-concave, ce qui garantit l’existence d’un

équilibre en prix. Cependant, le chapitre 2 a prouvé que la demande coudée du duopole différencié

par attributs n’est pas quasi-concave : le théorème de Caplin et Nalebuf ou sa généralisation

(Mizuno, 2003) ne peuvent être employés ici.

Afin d’établir l’existence de l’équilibre, nous étudions les fonctions de meilleure réponse des

firmes1. Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer la fonction de meilleure réponse

d’une firme i face au prix pj fixé par sa rivale, selon que i choisit pi ≤ pj ou pj ≤ pi. Il découle de

cette analyse que les fonctions de meilleure réponse sur tout l’intervalle de définition dépendent

de la hiérarchie entre ui et uj : ces fonctions sont fournies par le lemme suivant :

1Une autre méthode consiste à déterminer l’équilibre local sur un intervalle de prix puis à vérifier que cet

équilibre local est bien global. Cette méthode conduit évidemment au même résultat, mais au prix de calculs plus

fastidieux...
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Lemme 3.1 Les fonctions de meilleure réponse p∗i (pj) et p∗j (pi) des firmes i et j prennent les

expressions suivantes :





p∗i (pj) = p̃i si pj >
ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci ou pj =

ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci et ui > uj

p∗i (pj) = pj si
(ui + uj)

θ
+ ci < pj <

ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci et ui > uj

p∗i (pj) ∈ [pj ; +∞[ si pj =
(ui + uj)

θ
+ ci

p∗i (pj) → +∞ si pj <
(ui + uj)

θ
+ ci





p∗j (pi) = p̃j si pi >
2
√

uiuj

θ
+ cj

p∗j (pi) = p̃j ou p∗j (pi) → +∞ si pi =
2
√

uiuj

θ
+ cj et ui > uj

p∗j (pi) ∈ [pi; +∞[ si pi =
2
√

uiuj

θ
+ cj et ui = uj

p∗j (pi) → +∞ si pi <
2
√

uiuj

θ
+ cj

avec p̃i =
ui + uj + θpj −

√
uj(ui + uj + θ(pj − ci))

θ

et p̃j =
ui + uj + θpi −

√
ui(ui + uj + θ(pi − cj))

θ
.

Preuve : La preuve de ce lemme est présentée en Annexe 1.

Ces fonctions de réaction permettent ensuite d’identifier les conditions d’existence et d’unicité

des équilibres en prix symétriques et asymétriques.

Proposition 3.2 Il existe un équilibre de Nash en prix comportant deux firmes actives et

vérifiant pi ≥ pj, avec i, j ∈ {1, 2} et i 6= j si et seulement si :

ui ≥ uj (2.1)

et

ci − cj ≥
√

uiuj − ui

θ
(2.2)

De plus, cet équilibre est unique.

Preuve : La preuve de cette proposition est présentée en Annexe 2.
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La représentation graphique des fonctions de meilleure réponse permet d’appréhender aisé-

ment les conditions d’existence et d’unicité de l’équilibre. La forme des fonctions de réaction

diffère selon que ui > uj ou que ui = uj , c’est pourquoi ces deux cas seront distingués.

Tout d’abord, lorsque ui > uj , la proposition 3.2 montre que l’existence de l’équilibre n’est

pas garantie pour tous les paramètres de coût : la figure suivante illustre les deux situations

(existence et inexistence). La fonction de réaction de la firme i est représentée en traits continus

et celle de la firme j en traits discontinus.

Fig. 10 – Pour ui > uj , existence de l’équilibre (à gauche) et inexistence (à droite)

Lorsque uj → 0, le seuil (ui(ui + uj)/(θuj)) + ci tend vers l’infini et la fonction de réaction

de i est confondue avec l’axe à 45˚pour tout pj > ((ui + uj)/θ) + ci. L’ équilibre existe tant que

le coût unitaire de i est plus élevé que celui de j, ce qui est conforme à l’intuition. Cependant, la

firme j peut également avoir un coût unitaire plus élevé que i puisque
√

uiuj − ui ≤ 0. L’écart

des coûts unitaires ne doit alors pas être trop important, sous peine de retrouver la situation

décrite dans la figure de droite. Il s’agit d’un équilibre de Nash au sens faible puisque la firme i

pourrait obtenir le même profit en choisissant un autre prix appartenant à un intervalle [pj ; +∞[

(l’intersection est située sur la partie strictement verticale de la fonction de réaction de i). L’uni-

cité de l’équilibre de duopole est garantie.2

2En cas de non-existence de cet équilibre, la section 6 montre que la situation de marché évolue vers un

monopole avec prix limite lorsque uj → 0. Dans le cas contraire, aucun équilibre ne peut exister : le tâtonnement

en prix des firmes peut toutefois générer un cycle de prix semblable à celui décrit par Edgeworth (1925).
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Fig. 11 – Pour ui = uj , équilibre avec coûts asymétriques (à gauche) et symétriques (à droite)

Ensuite, pour ui = uj = u, l’existence de l’équilibre en prix est toujours garantie. La figure

11 représente cet équilibre pour des coûts symétriques ou non. La fonction de réaction de i n’est

jamais confondue avec l’axe à 45˚.

Le couple de prix d’équilibre en pi ≥ pj est donné par :

p∗i =
ui +

√
∆

2θ
+ ci (2.3)

p∗j =
ui + uj

θ
+ ci (2.4)

où ∆ = u2
i + 4ui(ui + uj + θ(ci − cj)). Lorsque la condition (2.2) est vérifiée, il est clair que

p∗j > cj . A l’équilibre, la firme i dont le bien est le plus apprécié par les consommateurs choisit

toujours un prix plus élevé que sa rivale. En effet, la comparaison des prix conduit à :

p∗i ≥ p∗j ⇔
√

∆ ≥ ui + 2uj

⇔ ci − cj ≥
u2

j

θui
− ui

θ
(2.5)

Or u2
j/ui ≤ √

uiuj : la condition (2.5) est donc toujours vraie lorsque la condition d’équilibre

(2.2) est vérifiée. Dans ce modèle, soulignons que la firme vendant un produit de haute qualité

ne fixe pas nécessairement le prix le plus élevé. Supposons que le produit 2 possède un avantage

en terme de qualité de sorte que u2 = q2 − q1 alors que le produit 1 est doté d’un autre attribut
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spécifique procurant une utilité u1. Si u1 > u2, la firme 1 vendant le bien de qualité faible choisit

le prix le plus élevé. Sur le marché du café, il est fréquent que les produits issus du commerce

équitable, d’une qualité parfois inférieure à certains concurrents, soient pourtant vendus à un

prix plus élevé. Le modèle DPA permet d’expliquer ce choix de tarification : il suffit que le label

de commerce équitable soit un attribut spécifique davantage valorisé que la différence de qualité

au sein de la population de consommateurs. Les sections suivantes étudient les propriétés de

l’équilibre en supposant que u1 ≥ u2 (afin d’alléger les notations).

3 Quels types de différenciation ?

En présence de coûts unitaires symétriques, cette section analyse les formes de différenciation

à l’équilibre de duopole en fonction des valeurs des paramètres u1 et u2. Une comparaison entre

les prix d’équilibre du modèle avec DPA et ceux des modèles classiques est également réalisée.

3.1 Différenciation horizontale pure

Lorsque u1 = u2 = u > 0, chaque consommateur choisit sa variante préférée lorsqu’elles sont

vendues au même prix, ce qui fait référence à une différenciation horizontale pure. Dans ce cadre,

il y a toujours un équilibre de Nash en prix.

Si c1 = c2 = c, alors les prix d’équilibre sont donnés par p∗1 = p∗2 = c + (2u/θ) et les

profits par Π∗
1 = Π∗

2 = Nu/θ. Les prix sont supérieurs aux coûts marginaux, ce qui traduit la

différenciation. De tels prix sont similaires à ceux obtenus dans un modèle de Hotelling (1929) :

p = c+ t lorsque les firmes sont localisées aux extrémités, où t représente le coût de transport. La

forme de différenciation est également semblable à celle du logit binomial standard, dans lequel

chaque prix est égal à p = 2µ+ c où µ est un indicateur de dispersion des préférences des agents.

3.2 Différenciation verticale pure

Lorsque u1 > 0 et u2 = 0, l’un des biens possède des attributs spécifiques supplémentaires

qui sont valorisés par les consommateurs. Ainsi, à prix égal, tous les consommateurs préfèrent

posséder le bien 1 plutôt que le bien 2, ce qui est le signe d’une différenciation verticale pure.

Dans ce cadre, les prix d’équilibre sont donnés par p∗1 = c+(u1(1+
√

5))/(2θ) et p∗2 = c+(u1/θ).

La firme vendant le bien le plus apprécié fixe le prix le plus élevé, ce qui est classique dans ce

type de modèle. Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, une différence de qualité à
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l’avantage du produit 1 est prise en compte comme un attribut spécifique de ce bien. Lorsque

la différenciation verticale concerne seulement la qualité des biens, nous avons u1 = q1 − q2 et

u2 = 0 ce qui permet de reformuler les prix d’équilibre en p∗1 = c + ((q1 − q2)(1 +
√

5))/(2θ) et

p∗2 = c + (q1 − q2)/θ. Les profits ont alors pour expression Π∗
1 = N(q1 − q2)/θ et Π∗

2 = N(
√

5 −
1)(q1 − q2)/(θ(

√
5+1)). Dans un duopole à la Mussa et Rosen, lorsque la disposition à payer des

consommateurs est répartie uniformément sur [0, 1], les prix d’équilibre sont p1 = c+(2(q1−q2))/3

et p2 = c + ((q1 − q2))/3. Les expressions de ces prix d’équilibre sont donc très similaires entre

les deux modèles, la différence observée provenant seulement de la distribution de la disposition

à payer (cf. chapitre 2).

3.3 Double différenciation, verticale et horizontale

Le cas général avec u1 > u2 > 0 incorpore à la fois une différenciation horizontale pour un

niveau u2 et une différenciation verticale pour un niveau u1 − u2.

Ici, les prix sont donnés par p∗1 = c+((u1+
√

∆)/2) et p∗2 = c+u1+u2 avec ∆ = u2
1+4u1(u1+

u2) et les profits prennent la forme Π∗
1 = Nu1/θ et Π∗

2 = N(u1 + u2)(
√

∆ − u1)/(θ(
√

∆ + u1)).

L’expression de ces prix d’équilibre est moins complexe que dans les modèles de différenciation

multi-dimensionnels. En effet, dans ces structures, la caractéristique pour laquelle la différencia-

tion des produits est la plus forte est qualifiée de dominante : les prix d’équilibre dépendent alors

du type de caractéristique dominante (horizontale ou verticale) et des différences de positionne-

ment sur les caractéristiques (voir, par exemple, Neven et Thisse, 1990).

3.4 Le cas particulier de Bertrand

Lorsque u1 = u2 = 0 ou θ → +∞, toute forme de différenciation disparaît. Pour c1 = c2 = c,

on retrouve la situation de concurrence en prix à la Bertrand (1883), avec des biens homogènes,

et dans laquelle p1 = p2 = c.

4 Propriétés de l’équilibre avec coûts asymétriques

En introduisant une asymétrie des coûts unitaires dans le modèle, cette section étudie les

propriétés des prix, demandes, marges unitaires et profit à l’équilibre de Nash.
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4.1 Prix d’équilibre et firme de référence

Dans cette section et les suivantes, nous considérerons la forme de différenciation la plus

générale avec u1 > u2 > 0. Alors que les modèles de différenciation multi-dimensionnels font

l’hypothèse de coûts nuls, la Proposition 3.2 montre qu’il peut exister un équilibre dans le duopole

DPA en présence de coûts asymétriques. Les prix d’équilibres prennent la forme suivante :

p∗1 = c1 +
u1 +

√
∆

2θ
; p∗2 = c1 +

u1 + u2

θ

avec ∆ = u2
1 + 4u1(u1 + u2 + θ(c1 − c2)). Les deux prix p∗1 et p∗2 sont croissants à la fois avec u1

et avec u2. Chaque prix s’accroît donc avec le degré global de différenciation sur le marché : un

effort de différenciation de la part d’un concurrent bénéficiera à tous les protagonistes.

Le prix d’équilibre p∗1 est de forme assez conventionnelle : il est égal au coût unitaire c1 auquel

on ajoute une marge découlant de la différenciation des produits. En revanche, l’expression de

p∗2 est plus inhabituelle : ce prix est croissant avec c1 mais ne dépend pas de c2. Une analyse

des interactions stratégiques entre les firmes permet d’expliquer une telle relation. Nous avons

précédemment indiqué que la firme 1 peut obtenir le même profit en déviant du prix d’équilibre

p∗1 dans l’intervalle [p2; +∞[ (équilibre de Nash faible). Si la firme 1 décide de modifier son prix

à l’équilibre, alors la meilleure réponse locale de 2 est de modifier son propre prix dans le même

sens (cas J1 de l’Annexe 1, section 8.2). En revanche, à l’équilibre, la firme 1 est localement

insensible à de petites variations de prix de la firme 2 (cas I3 de l’Annexe 1).

Cette observation rappelle les pratiques d’imitation tarifaire, comme celles décrites par Lazer

(1957 p. 130-131), et en particulier le cas où la firme vendant le bien de meilleure qualité fixe

un prix de référence sur le marché (ou “prix focal” au sens de Schelling, 1960). Dans ce cas, les

autres firmes tarifent au prix de référence moins un certain montant qui est fonction de l’écart de

qualité avec la firme de référence. Une telle explication permet aussi de justifier l’existence d’un

équilibre en prix pour des valeurs de c1 très supérieures à c2.3 Un tel comportement de la firme

2 (vendant le produit le moins apprécié) semble plausible puisque les consommateurs eux-mêmes

raisonnent en fonction de la différence de prix, qui est un attribut spécifique dans le système de

demande utilisé ici.
3Dans un cadre plus symétrique, un modèle de fixation des prix basé sur l’imitation entre les firmes dans un

oligopole à la Bertrand a également été élaboré par Ostmann et Selten (2001).
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Les marges brutes des firmes mi = pi − ci sont données par :

m∗
1 =

u1 +
√

∆

2θ
; m∗

2 = c1 − c2 +
u1 + u2

θ

Ces deux marges sont croissantes avec le degré global (u1 + u2) de différenciation sur le marché

mais aussi avec le différentiel de coûts unitaires c1 − c2 : ainsi, la firme 1 tire profit de sa position

de référence puisqu’un accroissement de ses coûts unitaires ne la contraint pas à réduire sa marge

brute.

Les marges nettes prennent la forme Li = (pi − ci)/pi. Elles sont égales à l’indice de Lerner,

qui mesure le pouvoir de marché des firmes, c’est-à-dire leur faculté à élever leurs prix au-dessus

de leurs coûts unitaires.

L∗
1 =

1

1 + µ1
; L∗

2 = 1 − θc2

θc1 + u1 + u2

avec µ1 = 2θc1/(u1 +
√

∆). Le pouvoir de marché de chaque firme est décroissant avec son coût

unitaire et croissant avec le degré global de différenciation sur le marché.

4.2 Comparaison des demandes et profits à l’équilibre

A l’équilibre, les quantités demandées prennent les valeurs suivantes :

X1 = NP ∗
1 =

2Nu1

u1 +
√

∆
et X2 = NP ∗

2 =
N(

√
∆ − u1)

u1 +
√

∆

avec toujours ∆ = u2
1 + 4u1(u1 + u2 + θ(c1 − c2)). Déterminons sous quelles conditions une firme

peut réaliser la plus grande part de marché. La comparaison montre que :

X∗
1 > X∗

2 ⇔ 3u1 >
√

∆

⇔ θ(c1 − c2) < u1 − u2 (4.1)

Cette condition souligne l’importance du paramètre de coût dans la détermination des parts de

marché des firmes : la firme vendant le produit “le plus apprécié” (u1 > u2) par les consommateurs

n’obtiendra la plus grande part de marché que si l’écart de différenciation est suffisamment élevé

par rapport à l’écart de coûts. En effet, une trop forte différence de coûts inciterait la firme 1
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à fixer un prix élevé qui provoquerait un report vers la demande de bien 2. Notons ensuite que

X1 décroît avec θ alors que X2 croît avec θ : une augmentation de la préférence relative pour les

attributs prix engendre un report de la demande du bien le plus cher vers celle du bien le moins

cher.

Une analyse similaire peut être menée pour les profits qui, à l’équilibre, prennent les valeurs :

Π∗
1 =

Nu1

θ
− F1 et Π∗

2 =
N(u1 + u2 + θ(c1 − c2))(

√
∆ − u1)

θ(
√

∆ + u1)
− F2 (4.2)

Une comparaison des profits peut alors être réalisée lorsque les coûts fixes sont identiques F1 =

F2 :

Π∗
1 ≥ Π∗

2 ⇔ θ(c1 − c2) < u1 − u2

Ainsi, la condition (4.1) est également déterminante dans l’analyse du profit. Une telle pro-

priété a aussi été mise en évidence par Anderson et Renault (2006) dans un cadre général de

duopole avec différenciation verticale : les auteurs montrent que la firme dont l’écart entre la

qualité et le coût marginal est le plus élevé réalise toujours un plus grand profit. En reprenant

l’hypothèse c1 = c2, assez fréquente dans les modèles de différenciation verticale, on retrouve

aussi un résultat standard (Shaked et Sutton, 1982 ; Tirole, 1988, Choi et Shin, 1992 ; Wauthy,

1996) : la firme vendant le bien de qualité élevée réalise toujours un plus grand profit que sa

rivale.

En conclusion, il existe une convergence des objectifs des firmes dans ce modèle : la maximi-

sation du profit, objectif de court terme, correspond également à la maximisation de la part de

marché, objectif de long terme. Une telle convergence est également présente dans les structures

avec "switching costs" (comme le montre Farrell, 1986) ou dans l’oligopole logit (Anderson et de

Palma, 2001).

4.3 Rôle du paramètre θ et option extérieure

Dans le modèle DPA, nous avons fait jusqu’ici l’hypothèse de couverture complète du marché :

chaque consommateur achète exactement une unité de bien. Or certains modèles de produits

différenciés prennent en compte la possibilité que les consommateurs décident de ne pas acheter de

bien. En effet, ces consommateurs peuvent préférer une “option extérieure” à l’achat ou conserver

leur argent, ce qui leur procure une certaine utilité. Ainsi, l’attrait de la non-consommation est
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représenté par un paramètre et en fonction de l’intervalle auquel ce paramètre appartient, le

marché est couvert ou non : cela définit la contrainte de participation du modèle.

Ce paramètre se représente souvent comme une utilité de réservation, notée par exemple U0 :

c’est le cas dans les modèles de différenciation verticale ou encore dans le modèle logit d’oligopole.

Les propriétés de l’équilibre en fonction de ce paramètre sont assez semblables dans ces différentes

structures : les prix d’équilibre sont toujours décroissants avec ce paramètre, ainsi que les marges

des firmes et généralement les profits. En effet, la possibilité que les consommateurs sortent du

marché joue comme un frein au niveau des prix fixés par les firmes, ce qui peut également affecter

les choix de qualité.

En présence d’une différenciation verticale avec p∗1 > p∗2, une augmentation de l’utilité de

réservation a généralement un double effet sur les demandes. D’une part, elle traduit une plus

forte désutilité accordée au prix et entraîne un report de la demande de produit 1 vers celle de

produit 2. D’autre part, elle peut engendrer une sortie de marché de consommateurs préférant

ne pas consommer plutôt qu’acheter le bien 2. Ainsi, une hausse de U0 diminue X∗
1 et a un effet

ambigu sur X∗
2 . Par exemple, dans le modèle de Gabszewicz et Thisse (1979), X∗

2 augmente

lorsque le marché est couvert et diminue dans le cas contraire.

Dans le duopole probabiliste avec DPA, il est impossible d’intégrer une utilité de réserva-

tion car le choix du produit est basé sur des comparaisons d’attributs spécifiques et non sur la

maximisation d’utilité globale. Il n’existe aucune façon satisfaisante d’intégrer en toute généralité

une option extérieure dans le modèle tout en préservant l’existence de l’équilibre en prix, ce qui

constitue une limite à l’analyse. Néanmoins, le paramètre θ, qui mesure la préférence relative

des attributs-prix par rapport aux attributs non-prix, remplit dans le modèle DPA un rôle simi-

laire à une utilité de réservation. On constate en effet que les prix et les marges des firmes sont

décroissants avec θ.4

Il semble plausible que les individus sortent du marché lorsqu’ils attachent une grande impor-

tance aux prix par rapport aux caractéristiques non-prix du bien : c’est pourquoi le paramètre

θ peut être employé pour intégrer une option extérieure dans le modèle DPA, de façon certes

un peu ad hoc. Définissons µ(θ) comme la probabilité de ne pas acheter le bien pour chaque

4S’il paraît logique que p∗

1 soit décroissant avec θ, il semble plus paradoxal que p∗

2 le soit également. Cette

contradiction apparente est résolue en rappelant que la firme 1 joue un rôle de “référence” pour la firme 2 lors de

la fixation des prix : puisque p∗

1 décroît avec θ, c’est également le cas pour p∗

2.
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consommateur. Cette probabilité vérifie µ(θ) = 0 si θ ≤ θ (où θ est un seuil sur θ) et µ(θ) > 0 si

θ > θ. Évidemment, µ′(θ) > 0.

La contrainte de participation ici définie n’est pas reliée directement aux prix mais seulement

à θ, un paramètre de “préférence” sur les prix. Cette hypothèse n’est pas surprenante si l’on

sépare la décision du consommateur d’entrer sur le marché, à une première étape, (“Je dois

acheter mon paquet de café hebdomadaire”) du choix parmi l’ensemble des produits proposés

sur le marché, à une seconde étape (“Je dois choisir entre les deux cafés disponibles, le premier

proposant une meilleure qualité mais le second étant plus économique”). Le choix probabiliste

s’applique seulement à la seconde étape, dans laquelle des arbitrages de prix ont lieu, ce qui n’est

pas nécessairement vrai à la première étape.5

Dans un tel cadre, la demande devient X∗
i = N(1−µ(θ))Pi et deux cas doivent être distingués :

- Lorsque µ(θ) = 0, le marché est complètement couvert. X∗
1 décroît avec θ alors que X∗

2 augmente

avec ce paramètre (ce résultat étant similaire à celui du modèle de Gabszewicz et Thisse).

- Mais lorsque µ(θ) > 0, le marché n’est pas complètement couvert. Par simplification, supposons

que c1 − c2 ≥ 0 et étudions la variation des demandes avec θ :

∂X∗
1

∂θ

∣∣∣∣
µ(θ)>0

=
2Nu1[−µ′(θ)(u1 +

√
∆)

√
∆ − 2u1(c1 − c2)(1 − µ(θ))]√

∆(u1 +
√

∆)2
< 0

∂X∗
2

∂θ

∣∣∣∣
µ(θ)>0

=
4Nu1[−µ′(θ)(u1 + u2 + θ(c1 − c2))

√
∆ + u1(c1 − c2)(1 − µ(θ))]√

∆(u1 +
√

∆)2

avec ∆ = u2
1 + 4u1(u1 + u2 + θ(c1 − c2)). La demande de produit 1 est toujours décroissante

avec θ. Mais le signe de la dérivée de X∗
2 est inconnu dans le cas général car il dépend des

deux effets contradictoires précédemment évoqués, le “transfert de demande inter-firmes” et la

“sortie des consommateurs du marché”. Lorsque le premier effet est dominant, cette pente est

toutefois négative et cela est vrai pour de nombreuses valeurs des paramètres (par exemple, pour

c1 = c2). Quand cette propriété est vérifiée, on obtient alors un résultat similaire au modèle

de différenciation verticale : un accroissement de θ bénéficie à l’option extérieure alors que la

demande pour le bien 2 décroît avec θ.

5En effet, dans les marchés de produits différenciés matures, la motivation à l’entrée provient davantage des

services rendus par le bien, qui incorporent les attributs communs à tous les biens disponibles (ici, par exemple,

les substances contenues dans le café). Si θ est élevé, alors, pour une proportion importante de consommateurs,

les attributs non-prix du produit ne procurent pas une utilité suffisante en comparaison de la perte d’utilité liée

à l’argent dépensé.
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5 Statique comparative des profits avec les attributs

Cette section étudie l’évolution des profits dans le modèle DPA lorsque les utilités des attributs

spécifiques varient. Ces propriétés sont ensuite mises en perspective par rapport à celles des

modèles classiques de différenciation.

5.1 L’analyse avec différenciation par attributs

La proposition suivante présente les résultats de la statique comparative du profit avec les

utilités des attributs.

Proposition 3.3 Lorsque ui > uj, Π∗
i est strictement croissant avec ui et constant avec uj.

Π∗
j est strictement croissant avec uj. Lorsque ui varie, le niveau de Π∗

j augmente strictement si

c1 − c2 < (5u1 − u2)/θ et diminue dans le cas contraire.

Preuve : En reprenant les expressions des profits de l’équation 4.2 lorsque u1 ≥ u2, on vérifie

immédiatement que Π∗
1 est strictement croissant avec u1 et constant avec u2. L’analyse de Π∗

2 est

moins immédiate. Lorsque u2 varie, la dérivée de Π∗
2 est :

∂Π∗
2

∂u2
=

4Nu1x

θ
√

∆(
√

∆ + u1)
> 0

avec ∆ = u2
1 + 4u1x et x = u1 + u2 + θ(c1 − c2). Lorsque u1 varie, la dérivée est :

∂Π∗
2

∂u1
=

4Nu1x(u1 +
√

∆ − x)

θ
√

∆(
√

∆ + u1)2

La condition u1 +
√

∆−x > 0 se reformule en c1 − c2 < (5u1 −u2)/θ, ce qui permet de retrouver

le seuil indiqué dans la proposition. �

L’impact des utilités des attributs sur les profits peut être décomposé en un double effet. D’une

part, lorsque ui augmente, la position de la firme i est améliorée par rapport à celle de la firme

j car son produit est plus attractif : cet "effet attractivité" influe de façon positive sur Πi et de

façon négative sur Πj . D’autre part, lorsque ui augmente, certaines formes de différenciation sur le

marché peuvent être renforcées et d’autres réduites. Lorsque la différenciation globale est accrue,

l’"effet différenciation" engendre une augmentation de Πi et Πj . Dans le cas contraire, cet effet

entraîne une diminution des deux profits. Dans le modèle DPA, une augmentation de u1 renforce
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la différenciation verticale sans affecter la différenciation horizontale : l’effet différenciation est

donc strictement positif. Une augmentation de u2 accroît la différenciation horizontale mais réduit

la différenciation verticale : le signe de l’effet différenciation est donc ambigu. Voyons maintenant

comment utiliser ces effets pour expliquer l’évolution des profits en statique comparative.

Lorsque u1 augmente, la firme 1 bénéficie d’effets attractivité et différenciation positifs : son

profit augmente donc. La firme 2 est sujette à un effet attractivité négatif et un effet différenciation

positif mais ce dernier semble dominant dans la plupart des cas : la hausse de u1 augmente

globalement la différenciation et donc le profit de la firme 2. Cela est notamment vrai pour des

coûts unitaires identiques entre les firmes : l’effet attractivité ne devient dominant pour la firme

2 que si la firme 1 cumule un coût unitaire très important et une utilité des attributs élevée.

Lorsque u2 augmente, la firme 1 bénéficie d’un effet attractivité négatif et d’un effet différen-

ciation ambigu : l’analyse montre toutefois que son profit est constant avec u2. Cette observation

révèle que l’effet différenciation d’un accroissement de u2 est positif puisque cet effet compense

exactement l’effet attractivité négatif subi par la firme 1. La firme 2 tire donc bénéfice d’effets

attractivité et différenciation positifs, ce qui explique pourquoi son profit augmente. Ainsi, dans

le modèle DPA, le développement de nouveaux attributs par la firme 2 renforce la différenciation

des produits sur le marché.

5.2 Comparaison avec la différenciation spatiale

Considérons un modèle spatial linéaire comportant deux firmes. Dans ce cadre, le choix de

caractéristiques d’une firme est représenté par son positionnement sur le segment de longueur

1, l’adresse de la firme 1 étant notée a et celle de la firme 2 notée 1 − b (avec a ≤ 1 − b : la

firme 1 est "à gauche"). Lorsque les positions sont asymétriques (a 6= b), une dimension verticale

de différenciation peut être introduite dans le modèle : en effet, pour des coûts de transport

linéaires (Hotelling, 1929) ou quadratiques (d’Aspremont et al., 1979), les parts de marché à prix

égal peuvent être comprises entre 0 et 1 et ont pour expression P1 = a + ((1 − a − b)/2) et

P2 = b + ((1 − a − b)/2) (voir Tirole, 1988). En effet, la proximité du centre du marché procure

un avantage vertical pour la firme qui s’y positionne : par exemple, si la firme 1 se rapproche du

centre, alors elle attirera tous les consommateurs situés à sa gauche ("hinterland") et la moitié

des consommateurs situés entre les deux firmes.

A l’équilibre en prix, le rapprochement d’une firme du centre du marché a deux effets. D’une

part, cette firme parvient à capter de nouveaux consommateurs sur le marché (apparition de
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l’hinterland) : cet effet attractivité accroît son profit et diminue le profit de sa rivale. D’autre

part, la différenciation horizontale sur le marché diminue et la différenciation verticale augmente :

au final, la distance entre les variétés est réduite et donc la différenciation globale diminue dans le

modèle spatial. Cet effet différenciation négatif réduit les profits des deux firmes. Lorsque l’effet

attractivité est dominant, les firmes sont incitées à réduire leur différenciation horizontale et à se

localiser au centre du marché : cette situation est vérifiée quand les consommateurs subissent des

coûts de transport linéaires (Hotelling). A l’inverse, lorsque l’effet différenciation est dominant,

les firmes se localisent aux extrémités du segment : ce cas est réalisé quand les consommateurs

subissent des coûts de transport quadratiques (d’Aspremont et al.)

Ces résultats peuvent être reliés à l’analyse réalisée en section précédente. Tout d’abord, une

diminution de u2 par la firme 2 dans le modèle DPA a un impact sur la différenciation similaire à

un rapprochement du centre dans le modèle spatial : la différenciation verticale remplace la diffé-

renciation horizontale existante. Dans les deux modèles, cette substitution entraîne une réduction

de la différenciation globale sur le marché (avec respectivement une diminution du nombre d’at-

tributs ou une diminution de la distance). En revanche, les incitations sont symétriques dans

le modèle spatial (elles concernent les deux firmes) alors qu’elles sont asymétriques lorsque les

firmes ajoutent des attributs à leurs produits (la firme 1 accroît la différenciation verticale et la

firme 2 transforme la différenciation verticale en horizontale).

5.3 Comparaison avec la différenciation par les qualités

Dans un duopole avec différenciation pure par les qualités (la répartition de la disposition

à payer la qualité étant uniforme et le marché couvert), l’évolution des profits d’équilibre avec

les qualités dépend de la hiérarchie de ces dernières. Lorsque q1 > q2, on constate que Π∗
1 et Π∗

2

sont strictement croissants avec q1 et strictement décroissants avec q2. Ce résultat découle des

effets mis en évidence dans les sections précédentes. Une augmentation de qi augmente toujours

l’attractivité de la firme i. Cette hausse peut aussi accroître la différenciation des produits sur le

marché si qi ≥ qj ou au contraire la diminuer pour une hiérarchie inverse des qualités. Or, dans ce

type de modèle, l’effet différenciation négatif domine l’effet attractivité positif. En conséquence,

chaque firme trouve un intérêt à l’accroissement du degré de différenciation verticale q1 − q2.

Dans le modèle DPA, lorsque les produits sont différenciés par les seules qualités, nous avons

u1 = q1−q2 et u2 = 0. Or Π∗
1 et Π∗

2 sont tous deux croissants avec u1 (à condition que l’asymétrie

de coûts ne soit pas trop importante) : ce cas particulier du modèle DPA permet donc de retrouver
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les propriétés des modèles traditionnels tout en proposant un cadre plus général permettant de

prendre en compte d’autres relations.6

Il existe toutefois des situations où un effet attractivité positif peut dominer un effet diffé-

renciation négatif : c’est notamment le cas dans les modèles déterministes comportant plusieurs

caractéristiques de différenciation. Considérons l’exemple du modèle de Neven et Thisse (1990)

qui possède deux variables de décision mesurant le positionnement horizontal et vertical d’une

firme dans la différenciation. A l’équilibre, chaque firme choisit une différenciation maximum dans

une dimension (la caractéristique concernée est qualifiée de “dominante”) et une différenciation

minimum dans l’autre dimension (caractéristique “dominée”). Pour une caractéristique verticale

dominante, l’analyse de statique comparative montre que les prix augmentent quand les variétés

se rapprochent : un effet de localisation centrale domine l’effet traditionnel de concurrence en

prix. De plus, lorsque la caractéristique horizontale est dominante, le prix du produit de basse

qualité augmente si l’écart de qualité diminue, car l’effet de concurrence en prix est atténué par

l’impact de la qualité. Dans les deux cas, l’effet différenciation négatif est dominé par un effet at-

tractivité positif, augmentant le profit de la firme concernée. Une telle relation n’est généralement

pas mise en évidence dans le modèle DPA7.

5.4 Comparaison avec le logit binomial

A l’équilibre en prix d’un logit binomial avec qualités hétérogènes et coûts symétriques (An-

derson et al., 1992, p 236), on peut montrer que, pour tout qi et qj , Π∗
i est croissant avec qi

et décroissant avec qj . Ainsi, dans ce modèle, seul l’effet attractivité importe : le profit d’une

firme s’accroît lorsque sa qualité augmente et diminue lorsque celle de sa rivale augmente, que

cet accroissement de qualité renforce ou réduise la différenciation verticale sur le marché.

Les propriétés de statique comparative ne dépendent pas de la hiérarchie entre les qualités, à

l’inverse des duopoles à la Mussa et Rosen ou avec DPA. Ainsi, comme nous l’avons montré dans

le chapitre 2, les modèles incorporant plusieurs formes de différenciation (multi-dimensionnels,

logit, DPA) peuvent souvent être reliés aux formes pures de différenciation : cependant, à cause

6De telles propriétés de statique comparative ont souvent été utilisées comme un cadre d’hypothèse pour

l’analyse des choix de qualité (Aoki et Prusa, 1997 ; Lehmann-Grube, 1997) ou de l’innovation (Beath et al, 1987,

ou Rosenkrantz, 1997). Le remplacement de ces hypothèses par les nouvelles propriétés issues du modèle DPA

pourrait permettre d’intégrer facilement une dimension horizontale de différenciation dans les analyses existantes.
7Un cas fait toutefois exception : lorsque les coûts sont asymétriques, une hausse de q2 (pour q1 > q2) peut

engendrer une baisse de u1 (réduction de la différenciation) et une hausse de Π∗

2 (augmentation de l’attractivité)
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de l’hétérogénéité du mode d’intégration des formes de différenciation, les propriétés générales

de ces modèles ne sont pas équivalentes.

6 Asymétrie de coûts et non-existence de l’équilibre de duopole

Voyons à présent quel est le comportement des firmes dans le modèle DPA lorsqu’une des

conditions d’existence de l’équilibre de Nash en prix est vérifiée mais l’autre violée. Deux confi-

gurations doivent être distinguées. Lorsque la différenciation est purement verticale, la firme

vendant le bien le plus apprécié monopolise le marché en choisissant un “prix limite” si son coût

unitaire est suffisamment faible par rapport à sa rivale. Lorsque la différenciation est verticale

et horizontale, il n’existe aucun équilibre : l’étude du tâtonnement en prix met en évidence

l’existence d’un cycle.

6.1 Différenciation verticale pure et sortie de marché

Supposons que ui > uj = 0 (différenciation verticale pure) mais que la condition d’équilibre

(2.2) soit violée, ce qui implique l’inégalité ci − cj < −ui. Dans ce cas, la firme j possède

un désavantage en terme de coûts unitaires mais aucun attribut spécifique pour compenser cet

handicap. Elle est alors exclue du marché :

Proposition 3.4 Lorsque les conditions d’équilibre du duopole ne sont pas vérifiées, la firme

i obtient un monopole en choisissant une tarification de prix limite pi = cj si la différenciation

est purement verticale ui > uj = 0.

Preuve : La preuve de cette proposition est présentée en Annexe 3, section 10.1.

Un tel équilibre de monopole existe également dans les modèles classiques de différenciation

verticale. Étant donné que la distribution des goûts (ou des revenus) des consommateurs est

bornée "en haut" et "en bas", une firme possédant un désavantage suffisamment important en

terme de coûts unitaires sera exclue du marché par sa rivale, même si elle vend une qualité élevée :

il est toutefois plus difficile à la firme vendant le bien de basse qualité d’exclure sa rivale que

l’inverse (l’asymétrie de coûts unitaires requise est plus importante).

En revanche, dans le duopole DPA, la firme vendant le bien le plus apprécié ne peut être

exclue du marché car elle possède certains attributs spécifiques et pourra toujours réaliser un
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profit positif, même en fixant un prix élevé, ce qui rappelle une stratégie de "niche" (ce point est

précisé dans la prochaine section).

6.2 Double différenciation et cycle de prix à la Edgeworth

Supposons désormais que ui ≥ uj > 0 (double différenciation), la condition (2.2) n’étant

pas vérifiée ce qui implique l’inégalité ci − cj < (
√

uiuj − ui)/θ. Dans ce cas, l’équilibre mis en

évidence à la section précédente disparaît : en effet, grâce à ses attributs spécifiques, la firme j

peut toujours attirer une petite proportion de consommateurs, même en fixant un prix très élevé.

De plus, par corollaire de la proposition 3.2, il n’existe aucun autre équilibre en stratégies pures.

L’étude des fonctions de réaction établies en annexe 8.2 peut cependant permettre une analyse

partielle du marché dans ce cadre.

Supposons que les firmes choisissent leur prix de façon séquentielle dans une interaction à

horizon infini. Chaque firme ignore la fonction de réaction de sa rivale, ce qui limite son horizon

temporel de maximisation du profit à une période. Les interactions en prix des firmes sont alors

décrites par un mécanisme de tâtonnement qui rappelle celui utilisé par Cournot (1838) à propos

des quantités. Ainsi, à chaque moment t que la firme i agit, cette dernière observe pt−1
j et choisit

le prix pt
i qui maximise son profit pour la période en cours. L’évolution des prix est donc décrite

par les interactions successives et “naïves” des fonctions de réaction des firmes.

Dans un tel cadre, une forme particulière de cycle émerge :

Proposition 3.5 Lorsque les conditions d’équilibre du duopole en ui > uj > 0 ne sont pas

vérifiées, l’étude du tâtonnement séquentiel en prix des firmes donne lieu à un cycle de prix à la

Edgeworth (1925).

Preuve : La preuve de cette proposition est présentée en Annexe 3, section 10.2.

Dans la phase descendante du cycle, les prix diminuent pendant plusieurs périodes mais lors-

qu’ils tombent en dessous d’un certain seuil, l’une des firmes décide d’accroître brutalement son

prix. Cette augmentation, qui caractérise la phase ascendante du cycle, est unique. L’existence de

tels cycles a été établie en premier lieu par Edgeworth (1925) dans un cadre de biens homogènes.

Pour cet auteur, chaque firme avait dans un premier temps à fixer un prix inférieur à sa rivale

pour accroître sa part de marché mais ne récupérait pas la totalité de la demande du fait de l’exis-

tence de contraintes de capacité. Ainsi, les firmes diminuent leur prix respectivement jusqu’à ce
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que la guerre devienne trop coûteuse et qu’une firme augmente son prix, immédiatement suivie

par ses rivales. La guerre des prix recommence ensuite. De tels cycles ont ensuite été étudiés par

Maskin et Tirole (1988) dans un cadre de duopole dynamique et symétrique avec concurrence en

prix, coûts identiques et biens homogènes8.

En l’absence de prix de réservation et d’option extérieure, le maximum du profit lors de la

phase ascendante est réalisé pour p → +∞, ce qui caractérise une augmentation des prix d’une

ampleur extrême et conditionne une phase descendante extrêmement longue. Une telle ampleur

n’est évidemment pas observable dans la réalité. Mais le but de cette analyse est seulement de

montrer que les propriétés fondamentales du cycle à la Edgeworth sont vérifiées en l’absence

d’équilibre dans le duopole, pas de confronter le cycle obtenu avec un marché particulier. Une

modification marginale du modèle réduisant l’ampleur des fluctuations permet d’obtenir un cycle

plus représentatif. Un exemple est fourni ici lorsque le prix maximum admet une borne finie avec

pmax → 10, u1 = 2, u2 = 1, c1 = 0, et c2 = 1 :

La phase ascendante du cycle comporte bien une étape unique alors que la phase descendante

est composée dans ce cas de 11 diminutions de prix successives9.

Ainsi, en présence d’une différenciation par attributs horizontale et verticale, lorsqu’une firme

cumule un désavantage en terme de coût unitaire et en terme d’attributs spécifiques, elle choisit

8Ces auteurs montrent alors que les cycles à la Edgeworth peuvent constituer des équilibres markoviens parfaits

pour certaines stratégies mixtes maximisant le profit actualisé des firmes, si le facteur d’actualisation est assez

élevé. Une extension à la différenciation des produits du système de demande a été étudiée par Noel (2006), qui

prouve que des cycles d’Edgeworth peuvent émerger si la différenciation n’est pas trop élevée.
9Lorsque pmax augmente, il semble que ce nombre d’étapes varie de façon logarithmique.
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d’accroître fortement son prix. Cette forme de différenciation lui permet de conserver un profit

positif malgré une part de marché infime, ce qui rappelle une stratégie de “niche”. Cette solution

est préférable à la sortie du marché, qui procure un profit nul, et constitue le point de départ des

fluctuations. Par la suite, chaque firme peut obtenir un plus grand profit en diminuant son prix

et la guerre des prix se poursuit jusqu’à ce que la situation ne devienne plus acceptable pour la

firme ayant un coût unitaire élevé.

Ce résultat semble confirmer qu’un équilibre avec sortie du marché d’une firme est moins

fréquent lorsqu’une différenciation horizontale existe en supplément de la différenciation verticale.

En effet, Anderson, de Palma et Thisse (1992) ont précédemment souligné, en utilisant le modèle

de Neven et Thisse (1990), qu’une firme entrante peut toujours réaliser une part de marché

positive en choisissant une nouvelle variété horizontale avec la plus haute qualité sur le marché10.

7 Conclusion

Ce chapitre a analysé l’existence et les propriétés de l’équilibre de Nash en prix dans un

duopole de choix discrets avec différenciation des produits selon les attributs. Lorsque le modèle

décrit une différenciation horizontale et verticale, l’existence et l’unicité de l’équilibre sont établies

à condition que la firme vendant le bien le plus apprécié ne possède pas un trop grand avantage

en terme de coûts. Dans le cas contraire, il n’existe aucun équilibre. Quand le modèle décrit

une différenciation horizontale pure, l’existence de l’équilibre est toujours garantie. Lorsque le

modèle décrit une différenciation verticale pure, il existe toujours un équilibre mais une ou deux

firmes peuvent être actives : si une firme cumule un avantage important en terme de coûts et de

produits, elle parvient à exclure sa rivale du marché grâce à une tarification de prix limite.

Les propriétés de cet équilibre en prix sont intéressantes à plus d’un titre. Tout d’abord,

comme le montre le paragraphe précédent, le modèle propose un cadre général de différenciation

permettant de retrouver les formes existantes. Ensuite, en cas d’asymétrie de coûts unitaires, la

firme vendant le bien le plus apprécié par les consommateurs semble faire office de “référence”

pour sa rivale lors de la fixation des prix. Cette firme obtiendra une plus grande part de marché

et un plus grand profit si le différentiel d’utilité des attributs spécifiques est plus élevé que le

différentiel de coûts unitaires. Enfin, l’évolution des profits avec les utilités des attributs peut

être analysée à travers un "effet attractivité" et un "effet différenciation" : l’ajout d’attributs

10L’impact des formes de différenciation sur les structures de marché a aussi été étudié par Encaoua (1989).
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supplémentaires à son produit permet à une firme de capter des consommateurs de sa rivale

(attractivité) mais accroît également la différenciation sur le marché, ce qui profite aux deux

firmes. L’analyse de ces mécanismes met en lumière la nouveauté du modèle DPA par rapport

aux approches traditionnelles de différenciation. Au final, le système de demande du modèle DPA

est doté de fondements aussi solides que celui de ses rivaux tout en permettant d’aboutir à de

nouveaux résultats lors de l’analyse de l’équilibre en prix.

8 Annexe 1 : fonctions de réaction en prix

8.1 Fonctions de meilleure réponse conditionnelles à la hiérarchie des prix

Nous supposons ici que les deux firmes sont actives sur le marché et établissons les fonctions

locales de meilleure réponse, qui dépendent de la hiérarchie de prix retenue. Quel prix pi constitue

la meilleure réponse de la firme i sachant le prix pj de sa rivale ?

Meilleure réponse en pi ≥ pj .

Lorsque pi ≥ pj , le profit de i est donné par : Πi =
Nui(pi − ci)

(ui + uj + θ(pi − pj))
− Fi

Pour la firme i, la dérivée première est :

∂Πi

∂pi
=

Nui(ui + uj + θci − θpj)

(ui + uj + θ(pi − pj))2

Il est alors nécessaire de distinguer trois cas :

- Si pj <
ui + uj

θ
+ ci, alors

∂Πi

∂pi
> 0 et la meilleure réponse est p∗i (pj) → +∞.

- Si pj =
ui + uj

θ
+ ci, alors

∂Πi

∂pi
= 0 et la meilleure réponse appartient à l’intervalle p∗i (pj) ∈

[pj ; +∞[.

- Si pj >
ui + uj

θ
+ ci, alors

∂Πi

∂pi
< 0 et la meilleure réponse est p∗i (pj) = pj .

Meilleure réponse en pi ≤ pj .

Lorsque pj ≥ pi, le profit de la firme i est donné par Πi =
N(ui + θ(pj − pi))(pi − ci)

ui + uj + θ(pj − pi)
− Fi

La dérivée première est :

∂Πi

∂pi
=

N [(ui + uj + θ(pj − pi))(ui + θ(pj − pi)) − θuj(pi − ci)]

(ui + uj + θ(pj − pi))2

Cette fonction possède un extremum unique dont l’expression est :
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∂Πi

∂pi
= 0 ⇔ θ2p2

i − 2θpi(ui + uj + θpj) + (ui + θpj)(ui + uj + θpj) + θujci = 0

Une seule racine de ce polynôme vérifie pj ≥ pi (l’autre ne respecte jamais une telle hiérarchie) :

pc
i(pj) =

ui + uj + θpj −
√

uj(ui + uj + θ(pj − ci))

θ

Nous étudions si cet extremum est un maximum :

∂2Πi

∂p2
i

∣∣∣∣
∂Πi
∂pi

=0

=
2N(θpi − ui − uj − θpj)

(ui + uj + θ(pj − pi))2

Cette dérivée est toujours négative dans l’intervalle pj ≥ pi et le profit est donc non-monotone

concave. De plus, pc
i (pj) est à l’intérieur de l’intervalle de définition si :

pj ≥
ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci (8.1)

La fonction de meilleure réponse peut prendre deux formes différentes :

- si pj >
ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci, le profit est strictement quasi-concave dans l’intervalle et la meilleure

réponse est : p∗i (pj) =
ui + uj + θpj −

√
uj(ui + uj + θ(pj − ci))

θ

- si pj ≤ ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci, le profit est croissant dans l’intervalle et la meilleure réponse est

p∗i (pj) = pj .

8.2 Fonctions de meilleure réponse non-conditionnelles

Des fonctions de réaction locales aux fonctions globales : A partir des fonctions de réaction

conditionnelles (ou "locales"), il est possible d’établir les fonctions de meilleure réponse de chaque

firme quelle que soit la hiérarchie des prix. Cependant, la condition (8.1) révèle que la forme de

la fonction de réaction dépend de la hiérarchie des utilités des attributs spécifiques, comme nous

le montrons ici.

Supposons que pj ≥
ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci auquel cas Πi est non-monotone concave sur [0; pj ].

- Si ui ≥ uj , il est certain que pj >
ui + uj

θ
+ci et, en conséquence, Πi est strictement décroissant

sur [pj ; +∞]. Dans ce cas, puisque les fonctions de profit sont continues, le maximum global est

facile à identifier : il s’agit du maximum local au sein de l’intervalle [0; pj ].

- Si ui ≤ uj , il est désormais possible que pj <
ui + uj

θ
+ ci (l’inégalité inverse pouvant aussi être

vraie). Dans ce cas précis, Πi est strictement croissant sur [pj ; +∞] et il existe deux équilibres
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locaux dans les intervalles [0; pj ] et [pj ; +∞]. Une analyse complémentaire est nécessaire pour

identifier quel maximum local est aussi global. Ainsi, la combinaison de fonctions de réaction

locales pour déterminer une fonction globale nécessite de choisir une hiérarchie entre ui et uj car

les fonctions de réaction sont asymétriques. Sans perte de généralité, nous supposons désormais

(et pour le reste de la preuve) que ui ≥ uj . Définissons maintenant les fonctions de meilleure

réponse de la firme i, dont le produit est le plus apprécié par les consommateurs, et de la firme

j.

Fonction de meilleure réponse globale de la firme i. Sous l’hypothèse ui ≥ uj , la fonction de

meilleure réponse de i est :

a) si pj >
ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci, ou pj =

ui

uj

(ui + uj)

θ
+ ci et ui > uj , Πi est non-monotone concave

sur [0; pj ] et strictement décroissant sur [pj ; +∞[. Dans ce cas, la fonction de meilleure réponse

de i est p∗i (pj) =
ui + uj + θpj −

√
uj(ui + uj + θ(pj − ci))

θ
ce qui vérifie pi ≤ pj . (Cas I1)

b) si ui > uj et
(ui + uj)

θ
+ci < pj <

ui

uj

(ui + uj)

θ
+ci, Πi est strictement croissant dans [0; pj ] et

strictement décroissant dans [pj ; +∞[. Dans ce cas, la meilleure réponse de i est “sur le coude” :

p∗i (pj) = pj . (Cas I2)

c) si pj =
(ui + uj)

θ
+ ci, Πi est strictement croissant dans [0; pj ] et constant dans [pj ; +∞[. La

meilleure réponse appartient à l’intervalle p∗i (pj) ∈ [pj ; +∞[. (Cas I3)

d) si pj <
(ui + uj)

θ
+ ci, Πi est strictement croissant sur tout l’intervalle de définition et la

meilleure réponse est p∗i (pj) → +∞. (Cas I4).

Fonction de meilleure réponse globale de la firme j. Construisons cette fonction sous l’hypothèse

ui ≥ uj .

- Si pi >
(ui + uj)

θ
+ cj , ou pi =

(ui + uj)

θ
+ cj avec ui > uj , Πj est strictement non-monotone

concave sur [0; pi] et strictement décroissant ou constant sur [pi; +∞]. La fonction de profit étant

continue, la meilleure réponse est nécessairement p∗j (pi) =
ui + uj + θpi −

√
ui(ui + uj + θ(pi − cj))

θ
ce qui vérifie pj ≤ pi.

- Si ui > uj et
uj

ui

(ui + uj)

θ
+ cj < pi <

(ui + uj)

θ
+ cj , Πj est strictement non-monotone concave

sur [0; pi] et strictement croissant sur [pi; +∞].Il existe deux maxima locaux et il est nécessaire

de comparer les profits pour identifier lequel est global.

Lorsque pj = (ui +uj +θpi−
√

ui(ui + uj + θ(pi − cj)))/θ (maximum local dans [0; pi]), le profit
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est égal à :

Πc
j =

N(
√

ui + uj + θ(pi − cj) − ui)
2

θui

Lorsque pj → +∞ (maximum local dans [pi; +∞]), le profit est :

Πcc
j =

Nuj

θ

La comparaison des profits conduit à la condition suivante :

Πc
j > Πcc

j ⇔ pi >
2
√

uiuj

θ
+ cj

De plus, on peut montrer facilement que
uj

ui
(ui + uj) < 2

√
uiuj < ui + uj lorsque ui > uj .

Lorsque
uj

ui

(ui + uj)

θ
+ cj < pi <

2
√

uiuj

θ
+ cj , le second maximum local vérifiant pj → +∞

constitue le maximum global.

Quand
2
√

uiuj

θ
+ cj < pi <

(ui + uj)

θ
+ cj , le maximum global est confondu avec le premier

maximum local vérifiant pj = (ui + uj + θpi −
√

ui(ui + uj + θ(pi − cj)))/θ.

Lorsque pi =
2
√

uiuj

θ
+ cj , les deux maxima locaux conduisent au même profit.

- Si pi =
(ui + uj)

θ
+cj et ui = uj , Πj est strictement croissant sur [0; pi] et constant sur [pi; +∞[

et la meilleure réponse appartient à l’intervalle p∗j (pi) ∈ [pi; +∞[.

- Si pi <
uj

ui

(ui + uj)

θ
+ cj ou si pi =

uj

ui

(ui + uj)

θ
+ cj avec ui > uj , Πj est strictement croissant

sur tout l’intervalle de définition et la meilleure réponse est : p∗j (pi) → +∞.

Ces résultats peuvent désormais être synthétisés de façon plus pratique :

a) si pi >
2
√

uiuj

θ
+ cj , alors le maximum global appartient à l’intervalle [0; pi] dans lequel le

profit est non-monotone concave et la meilleure réponse de j est :

p∗j (pi) =
ui + uj + θpi −

√
ui(ui + uj + θ(pi − cj))

θ
ce qui vérifie pj ≤ pi. (cas J1)

b) si pi =
2
√

uiuj

θ
+ cj et ui > uj , alors il existe deux maxima locaux et la meilleure réponse est

soit p∗j (pi) =
ui + uj + θpi −

√
ui(ui + uj + θ(pi − cj))

θ
, soit p∗j (pi) → +∞. (cas J2)

c) si pi =
2
√

uiuj

θ
+ cj et ui = uj , alors le profit est strictement croissant sur [0; pi] et constant

sur [pi; +∞[ et la meilleure réponse appartient à l’intervalle p∗j (pi) ∈ [pi; +∞[. (cas J3)
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d) si pi <
2
√

uiuj

θ
+ cj , alors le maximum global est situé dans l’intervalle [pi; +∞[ dans lequel

le profit est croissant et la meilleure réponse de j est p∗j (pi) → +∞. (cas J4)

9 Annexe 2 : Existence et unicité de l’équilibre

9.1 Existence de l’équilibre

L’équilibre de Nash en prix est fourni par l’intersection des fonctions de meilleure réponse :

cette section montre que l’équilibre en pi ≥ pj existe lorsque les conditions (2.1) et (2.2) sont

vérifiées (la preuve de l’unicité sera réalisée dans la section suivante).

D’une part, l’intersection des fonctions de réaction globales en I3 et J3 conduit à l’équilibre

en prix symétrique pi = pj . Lorsque ui = uj (cas J3), la firme i choisit un prix identique si et

seulement si pj =
2u

θ
+ ci (cas I3). La condition ci = cj = c est ainsi nécessaire à l’existence d’un

équilibre symétrique. Dans ce cas, p∗i (pj) =
2u

θ
+ c est l’une des meilleures réponses de la firme

i et nous avons donc un équilibre faible de Nash en prix.

D’autre part, l’intersection des fonctions de réaction globales en I3 et J1 conduit à un équilibre

en prix asymétrique pi > pj . I3 implique que : pc
j =

(ui + uj)

θ
+ ci. Nous cherchons désormais

la valeur de pi telle que la fonction de réaction de j dans le cas J1 conduise au choix d’un

tel pc
j . En utilisant cette fonction de réaction, nous trouvons que pi doit vérifier θ(pi − ci) =

√
ui(ui + uj + θ(pi − cj)). Cette équation peut être réécrite comme le polynôme du second degré

suivant : θ2p2
i − θpi(ui + 2θci) − ui(ui + uj − θcj) + θ2c2

i . Seule une racine vérifie pi > pj :

pc
i =

ui +
√

∆

2θ
+ci avec ∆ = u2

i +4ui(ui +uj +θ(ci−cj)). Dans le cas particulier où ui > uj = 0,

la firme i peut forcer sa rivale à sortir du marché en choisissant pi = pc
j (comme en différenciation

verticale pure) mais une telle déviation n’est pas jamais strictement profitable pour i et n’est

donc pas réalisée. En conclusion, pc
i est la meilleure réponse globale de i pour tout ui et uj .

Mais ce prix doit aussi vérifier l’inégalité pi ≥
2
√

uiuj

θ
+ cj telle que la firme j choisisse

effectivement pc
j dans le cas J1. Cette condition est vérifiée si et seulement si ci−cj ≥

√
uiuj − ui

θ
(la positivité de ∆ étant garantie). Les prix sont à l’intérieur des intervalles de définition des cas

I3 et J1 et donc constituent un équilibre de Nash. En combinant les conditions d’existence des

équilibres de Nash symétriques et asymétriques, les inégalités (2.1) et (2.2) sont obtenues.
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9.2 Unicité de l’équilibre

Cette section démontre l’unicité de l’équilibre mise en évidence dans la section précédente.

D’abord, la preuve est réalisée sous l’hypothèse que deux firmes sont actives. Ensuite, nous four-

nissons la preuve de l’absence d’équilibre avec seulement une firme active.

Unicité avec deux firmes actives. D’une part, la seule fonction de réaction locale de j compatible

avec un équilibre symétrique appartient à J3 et cette fonction vérifie p∗j (pi) = pi si et seulement

si ui = uj = u et pi =
2u

θ
+ cj . Pour la firme i, les fonctions de réaction dans les cas I2 et I3

peuvent vérifier p∗i (pj) = pj mais seul le cas I3 est compatible avec ui = uj = u, ce qui prouve

l’unicité de l’équilibre symétrique.

D’autre part, il n’existe aucun équilibre asymétrique avec pi → +∞ et pj → +∞. En effet,

si la firme i fixe pi → +∞, la meilleure réponse de j est :

p∗j (pi) = p =
ui + uj + θpi −

√
ui(ui + uj + θ(pi − cj))

θ

De plus, lim
pi→+∞

p → +∞, ce qui viole la condition pj <
(ui + uj)

θ
+ ci sous laquelle la firme i

choisirait ce prix pi → +∞ (la démonstration est similaire pour pj → +∞). Les cas I4, J2 et J4

sont donc éliminés de l’analyse. Le seule équilibre possible dans le cas I2 est symétrique car la

meilleure réponse est "sur le coude" : ce cas est aussi écarté ici.

Ensuite, le cas J3 ne peut comporter d’équilibre asymétrique. Premièrement, le seul équilibre

correspondant à l’intersection de I3 et J3 est symétrique, comme nous l’avons montré précédem-

ment. Deuxièmement, considérons l’intersection de I1 et J3. J3 implique que ui = uj = u et

pi =
2u

θ
+ cj . J1 implique que p∗i (pj) =

2u + θpj −
√

u(2u + θ(pj − ci))

θ
. L’égalité pi = p∗i (pj)

implique que pj =
2u

θ
+ cj = pi qui n’est donc pas un équilibre asymétrique.

En conséquence, le seul équilibre asymétrique possible correspond nécessairement au cas J1

associé au cas I3 (I1 n’est jamais compatible avec J1), ce qui démontre l’unicité de l’équilibre

avec deux firmes actives.

Non-existence d’un équilibre de monopole. Nous prouvons ici qu’aucun équilibre de monopole

n’existe sous les conditions (2.1) et (2.2). Lorsque uj > 0, la firme j n’est jamais exclue du

marché car elle conserve toujours au moins une petite part de marché quel que soit le prix choisi.

Mais si ui > uj = 0 et cj > ci, l’existence d’un équilibre de monopole avec "prix limite" dans
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lequel i choisit pi = cj ne semble pas impossible.

Dans un tel équilibre, la firme j réaliserait un profit nul et il n’existerait aucun prix pj tel

que la firme j puisse réaliser un profit positif. Le profit de monopole de i serait Πm
i = N(cj − ci)

et la firme i ne serait jamais incitée à diminuer son prix. Cependant, si la firme i augmentait

son prix et choisissait pi = cj + ε avec ε ≥ 0, la firme j deviendrait active et i obtiendrait une

demande plus faible mais une marge unitaire plus élevée. La différence de prix étant désormais

ε, le nouveau profit de la firme i serait donné par :

Πcc
i =

Nui(cj + ε − ci)

ui + θε

Un équilibre de monopole existe si et seulement si le maximum de Πcc
i est atteint pour ε = 0.

La dérivée de la fonction de profit conduit à :

∂Πcc
i

∂ε
=

Nui(ui − θ(cj − ci))

(ui + θε)2
(9.1)

Mais lorsque uj = 0, la condition (2.2) se réécrit en ci − cj ≥ −ui/θ et cette dérivée est

toujours positive : en conséquence, il n’existe pas d’équilibre de monopole sous (2.2). Puisqu’il

existe un équilibre unique avec deux firmes actives et qu’il n’existe aucun équilibre avec une firme

active, la preuve de l’unicité affirmée dans la Proposition 3.2 est désormais terminée.

10 Annexe 3 : sortie de marché et cycle à la Edgeworth

La première partie de cette section est consacrée à l’équilibre de monopole avec prix limite

en présence d’une différenciation verticale pure. La seconde partie démontre que le tâtonnement

en prix des firmes conduit à un cycle à la Edgeworth lorsque la différenciation est verticale et

horizontale.

10.1 Sortie de marché

Cette preuve est réalisée par complémentarité avec l’analyse menée en section 9.1. Dans un

cadre de monopole, la firme i choisit pi = cj et la firme j est exclue du marché : les profits sont

Πj = 0 et Πm
i = N(cj − ci). Un équilibre de monopole existe si la dérivée (9.1) est toujours

négative. Comme nous l’avons montré précédemment, cette propriété est toujours vraie si (2.2)

est violée. Comme il n’existe aucun équilibre avec deux firmes actives, l’équilibre de monopole

mis en évidence ici est unique.
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10.2 Existence du cycle à la Edgeworth

Nous montrons ici que l’interaction des fonctions de réaction par tâtonnement conduit à un

cycle dont la forme rappelle celle décrite par Edgeworth. Cette preuve sera réalisée en deux

temps : d’une part, nous montrons que la phase descendante du cycle comporte plusieurs étapes,

et d’autre part, nous prouvons que l’accroissement de prix caractérisant la phase ascendante est

unique et réalisé par la firme à coûts unitaires élevés.

Lemme 3.6 Lorsque la condition (2.1) est vérifiée et la condition (2.2) violée, la phase descen-

dante du cycle comporte plusieurs étapes.

Preuve : Considérons à nouveau les fonctions de réaction de l’Annexe 1 (section 8.2) lorsque

ui > uj > 0 et supposons que la firme j choisisse un prix très élevé (car son profit est strictement

croissant), pj → +∞. Dans ce cas, la meilleure réponse de i est de choisir :

p∗i (pj) =
ui + uj + θpj −

√
uj(ui + uj + θ(pj − ci))

θ

qui est inférieur à pj mais vérifie lim
pj→+∞

p∗i (pj) → +∞. En conséquence, la firme j est aussi

incitée à fixer un prix plus faible :

p∗j (pi) =
ui + uj + θpi −

√
ui(ui + uj + θ(pi − cj))

θ
< pi

mais qui reste à un niveau très élevé, et ainsi de suite. La phase descendante comporte donc

plusieurs étapes. �

Lemme 3.7 Lorsque la condition (2.1) est vérifiée et la condition (2.2) violée, la firme j est la

première à accroître son prix. Cette augmentation, qui caractérise la phase ascendante du cycle,

est unique.

Preuve : La première partie de ce lemme sera prouvée par contradiction. Nous montrons que

les prix ne peuvent décroître dans la zone dans laquelle Πi est croissant avec pi : ainsi, Πj

devient strictement croissant pour un niveau de prix inférieur à celui pour lequel Πi devient

croissant. Supposons que Πi est strictement croissant avec pt
i pour une certaine période t. Dans

ce cas, pt−1
j vérifie nécessairement pt−1

j <
(ui + uj)

θ
+ ci. En utilisant la preuve d’existence de
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l’équilibre asymétrique réalisée en section 8.2, nous en déduisons que pt−1
i doit vérifier à la fois

pt−1
i <

ui +
√

u2
1 + 4u1(u1 + u2 + θ(c1 − c2))

2θ
+ci et pt−1

i >
2
√

uiuj

θ
+cj . Mais cela est impossible

puisque la condition (2.2) est violée par définition.

En conséquence, à la fin de la phase descendante, la firme i finira par choisir un prix tel

que Πj soit strictement croissant et j choisira p∗j → +∞ à la période suivante. Pour ce prix, la

meilleure réponse de i sera de proposer un prix plus faible qui donnera naissance à une nouvelle

phase descendante. La phase ascendante ne peut donc comporter qu’une seule étape. �

Soulignons que ce lemme garantit seulement que Πi(p
∗
j ) n’est pas strictement croissant pour

un niveau de prix tel que Πj(p
∗
i ) devient strictement croissant. Ainsi, à l’issue de la phase ascen-

dante, la meilleure réponse de la firme i peut consister à fixer un prix inférieur ou égal à celui de

sa rivale.

En combinant les lemmes 6 et 7, nous établissons la preuve de la proposition 3.5.
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Chapitre 4

Innovation de produit

dans le duopole différencié par les attributs

1 Introduction

Au 16ème siècle, les marchands vénitiens acquirent une position enviable sur le marché des

vêtements et tissus dans la zone de commerce de Méditerranée : leur réputation fut bâtie en

produisant des vêtements en laine de haute qualité grâce à un avantage technologique de tissage

sur leurs concurrents d’Europe du Nord. Ce statut de référence en terme de qualité permit

aux Vénitiens d’attirer de nombreux clients disposés à payer un prix important, leur donnant

l’assurance de couvrir leurs coûts de production élevés (Rapp, 1975, p. 508).

Un tel positionnement rappelle également la stratégie menée par l’entreprise américaine Ca-

terpillar sur le marché des matériels de travaux lourds (pelleteuse, bulldozer...) jusqu’en 1982 :

tous les efforts de la firme étaient entièrement focalisés sur la qualité de ses produits, au point de

négliger toutes les considérations de coût (Miller, 1992, p. 35). Les produits de Caterpillar étaient

perçus comme des références par ses concurrents, toujours imités mais jamais égalés. Dans leur

célèbre ouvrage "Le prix de l’Excellence" (1982, p 183), Peters et Waterman soulignent que la

firme était réputée pour sa fiabilité légendaire auprès de ses clients, cet avantage lui garantissant

un volume de vente régulier grâce à une clientèle fidèle et peu avare.

Les choix stratégiques de ces entreprises soulèvent plusieurs questions. Quels sont les fonde-

ments d’un positionnement axé sur la dimension verticale de la différenciation ? Cette stratégie

est-elle profitable ? Un tel degré de différenciation est-il socialement optimal ? L’analyse des choix

de nouveaux attributs des firmes au sein du duopole avec différenciation par attributs (ou DPA)

peut fournir un éclairage intéressant sur ces questions. Du point de vue de l’acheteur, la réalisa-

tion d’un choix sur les marchés décrits précédemment n’est pas exactement une "petite décision"

car elle met en jeu un montant important de ressources. Cependant, l’utilisation du modèle DPA

apparaît légitime pour comprendre le fonctionnement de tels marchés. En effet, les choix des

acheteurs ne sont pas ici le résultat d’une évaluation complète des options mais sont plutôt mo-

tivés par la présence d’un attribut décisif, jouant le rôle d’un déclencheur à l’achat : l’image de
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marque et la qualité. L’étude du choix de nouveaux attributs est réalisée dans ce chapitre et

complète l’analyse des stratégies en prix des firmes menée dans le précédent.

Les modèles économiques supposent habituellement que les produits sont différenciés selon

une dimension verticale, le niveau de qualité, ou selon une dimension horizontale, le type de

variété. Pourtant, il paraît peu plausible que les firmes utilisent cette classification abstraite (et

"académique") pour choisir le positionnement de leurs produits. En revanche, les "responsables

produit" des firmes ont perçu depuis longtemps l’importance de développer des attributs spéci-

fiques pour leurs produits, afin d’obtenir un avantage concurrentiel sur leur marché (les stratégies

de développement du produit étaient déjà détaillées dans Nash, 1937, p. 256). Il semble donc plus

pertinent de décrire le comportement d’un département de marketing par le choix d’un ensemble

d’attributs pour le produit que par un choix de "variétés" ou de "qualités". Une firme peut

ajouter à son produit un attribut inédit afin d’obtenir un avantage concurrentiel (innovation),

ou doter son produit d’un attribut déjà présent sur le marché afin de faire disparaître l’avantage

concurrentiel d’un rival (imitation)1. Cependant, proposer de nouveaux attributs peut occasion-

ner des coûts liés à l’invention (la R&D entraîne une hausse des coûts fixes) ou une hausse des

coûts unitaires de production. Ce chapitre sera consacré aux choix d’innovation des firmes alors

que le chapitre 5 étudiera les interactions entre innovation et imitation.

De tels choix d’attributs sont importants pour l’analyse économique car ils affectent le bien-

être social sur le marché et déterminent sa répartition entre les firmes et les consommateurs. En

effet, l’innovation de produit améliore sa qualité, ce qui est valorisé par le consommateur, mais

augmente aussi le pouvoir de marché des firmes.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. La section 2 introduit le concept de "niveaux

d’attributs", la variable de décision des firmes, et présente un jeu séquentiel comportant deux

phases. La première phase est consacrée au choix de nouveaux attributs par les firmes, qui peuvent

agir de façon simultanée (une seule étape) ou séquentielle (deux étapes). La seconde phase est

caractérisée par une étape de concurrence en prix. Ce jeu séquentiel est résolu dans les sections

suivantes.

La section 3 étudie les choix d’attributs des firmes lorsque les coûts fixes et variables sont

indépendants de ces attributs. Dans ce cas, chaque firme choisit le niveau d’attributs le plus élevé

possible et la différenciation des produits sur le marché est maximale. Ce résultat est identique

1Ainsi nous désignerons par les termes "innovation" et "imitation" deux facettes du choix d’attributs dans le

duopole différencié.
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à celui obtenu dans le modèle de différenciation verticale pure.

La section 4 considère des coûts unitaires dépendant des niveaux d’attributs. Là encore, il

existe un équilibre de Nash parfait dans le jeu séquentiel : l’une des firmes choisit le niveau

d’attributs maximum et sa rivale choisit un niveau qui égalise l’utilité marginale et le coût

marginal des attributs. A l’équilibre, la différenciation est à la fois verticale et horizontale. La

firme vendant le bien le moins apprécié par les consommateurs réalise toutefois le profit le plus

élevé, contrairement au résultat traditionnel de la littérature théorique : la dimension horizontale

de la différenciation lui permet de pratiquer un prix relativement élevé tout en réalisant des

économies de coût de production.

La section 5 établit l’existence d’un équilibre de Nash parfait lorsque l’utilité est linéaire et

les coûts fixes quadratiques avec les niveaux d’attributs. Comme dans la section précédente, la

différenciation à l’équilibre est à la fois horizontale et verticale et la firme dont les coûts unitaires

sont les plus faibles réalise le plus grand profit.

En présence d’une rationalité imparfaite des consommateurs, la définition d’une fonction

de surplus est délicate : nos hypothèses sont présentées en section 6. La tâche d’évaluation

du choix étant souvent plus facile à réaliser que le choix lui-même, nous supposons que les

consommateurs font preuve d’une plus grande rationalité dans leur évaluation post-achat. Cette

hypothèse est cohérente avec un comportement des consommateurs maximisant l’efficience, c’est-

à-dire le rapport entre le coût cognitif d’une tâche et la qualité du résultat auquel elle conduit.

La section 7 présente les conclusions de notre analyse sur le plan normatif, sous l’hypo-

thèse d’une évaluation post-achat rationnelle des consommateurs. Dans ce cadre et en l’absence

d’imitation, il y a trop de différenciation à l’équilibre lorsque les coûts dépendent des niveaux

d’attributs. Lorsque les coûts unitaires sont endogènes, il y a trop de différenciation verticale.

Lorsque les coûts fixes sont endogènes, il y a trop de différenciation horizontale et verticale.

Nos conclusions sont récapitulées en section 8. Les preuves de toutes les propositions sont

reportées en Annexe, sections 9 et 10.

2 Hypothèses sur les choix d’attributs et jeux séquentiels

Cette section propose d’abord de représenter les attributs choisis par les firmes sous forme

d’une variable continue, le "niveau d’attributs". Nous présentons ensuite la structure d’un jeu à

deux étapes dans lequel les firmes choisissent des niveaux attributs spécifiques et se font concur-
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rence en prix.

2.1 Hypothèses et variables de décision

Voyons d’abord les modalités du choix d’attributs des firmes et les hypothèses associées.

Chaque firme i choisit de doter son produit d’un vecteur d’attributs spécifiques ki parmi l’en-

semble de tous les attributs spécifiques disponibles Ki (ki ⊂ Ki). Certains attributs spécifiques

du vecteur ki peuvent être discrets, comme un équipement exclusif du produit considéré (par

exemple, une climatisation). D’autres attributs spécifiques peuvent être représentés comme un

différentiel de niveaux d’une certaine variable continue, conformément à la théorie de Rotondo

(1986). Par ce biais, les choix d’attributs peuvent être reliés aux choix de qualité des modèles

traditionnels de différenciation verticale : un différentiel de qualité constitue alors un attribut

spécifique du produit de plus haute qualité. De façon standard, les attributs sont choisis par la

firme afin de maximiser son profit. Définissons le cadre d’hypothèses de ces choix.

H41 (information parfaite) : chaque firme est parfaitement informée du caractère spécifique

ou non de ses attributs.

Ainsi, en choisissant un attribut pour son produit, chaque firme sait si cet attribut lui est

spécifique ou non. Les ensembles d’attributs spécifiques disponibles des deux firmes sont donc

disjoints : Ki ∩ Kj = ∅. Cette hypothèse peut sembler problématique lorsque le degré de spé-

cificité d’un attribut dépend d’un choix du concurrent, notamment dans le cas d’une variable

continue : par exemple, si un différentiel de qualité positif est un attribut spécifique pour une

firme, l’existence d’un tel attribut dépend évidemment du choix de qualité du concurrent. Cette

question est discutée en fin de section.

H42 (niveaux d’attributs) : tout ensemble d’attributs spécifiques peut être représenté par un

indicateur synthétique noté ai, une variable continue et positive ai : ki → [0;Ai[ avec Ai = a(Ki).

Cet indicateur est vu comme une mesure du niveau d’"équipement" du bien considéré. Diffé-

rents ensembles d’attributs spécifiques peuvent être associés à un même niveau a. Cet indicateur

permet de représenter de façon simplifiée l’information sur les attributs : cela facilite la comparai-

son des caractéristiques des produits alors qu’une telle comparaison est difficile à mener lorsque

les attributs sont représentés par des vecteurs.
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En présence de différenciation par attributs, une firme i peut améliorer de deux façons l’at-

tractivité de son produit par rapport à un concurrent j : l’innovation et l’imitation. L’innovation

consiste à développer de nouveaux attributs spécifiques pour son produit, ce qui augmente ai.

Mais chaque firme peut aussi améliorer son produit en le dotant de certains attributs qui étaient

jusque-là exclusivement présent chez le produit concurrent : il s’agit d’une amélioration par imi-

tation. Dans ce cas, l’imitation diminue aj , certains attributs spécifiques de j devenant communs

aux deux biens, mais n’affecte pas ai, qui ne dépend que des attributs spécifiques au bien i.

Un niveau d’attributs spécifiques ai affecte plusieurs variables, et en particulier la fonction

d’utilité de la façon suivante :

H43 (fonction d’utilité) : Il existe une fonction d’utilité identique à chaque firme u : a → R+

vérifiant u′(ai) > 0, u′′(ai) ≤ 0 et les conditions d’Inada lim
ai→+∞

u′(ai) = 0 et lim
ai→0

u′(ai) → +∞.

Lorsque les consommateurs ont des préférences hétérogènes, cette fonction exprime l’utilité

moyenne au sein de la population pour un niveau d’attributs spécifiques a retenu. Ainsi, l’ache-

teur d’un bien i avec un ensemble d’attributs ki obtient une utilité ui = u(ai) (en normalisant

u(0) = 0). Si les firmes choisissent des ensembles d’attributs spécifiques k1 et k2 vérifiant a1 = a2,

les produits fournissent au consommateur le même niveau d’utilité. L’hypothèse u′(ai) > 0 si-

gnifie qu’une augmentation des attributs spécifiques engendre un supplément d’utilité pour le

consommateur. Enfin, l’utilité marginale des attributs décroît lorsque le niveau d’attributs aug-

mente d’où u′′(ai) ≤ 0. Des hypothèses supplémentaires sur cette fonction seront précisées pour

des formes de jeu particulières ou dans certains exemples.

Outre l’utilité du bien i, le niveau d’attribut ai peut aussi affecter les coûts de la firme i.

Dans les sections suivantes, nous distinguerons 3 situations : coût exogène (indépendant) avec le

niveau d’attributs, coût unitaire de production dépendant du niveau d’attribut et coût fixe de

Recherche et Développement (R & D) dépendant du niveau d’attributs.

Après avoir présenté l’effet des niveaux d’attributs sur les différentes variables, il convient de

préciser notre interprétation de H41. Cette hypothèse n’est pas contradictoire avec une définition

de certains attributs comme différentiel d’une variable continue, à condition de réaliser notre

analyse pour des dotations d’attributs "stationnaires" des produits. Ainsi, à l’étape de choix

d’attributs, nous identifions seulement les niveaux d’attributs d’équilibre a∗i et a∗j et supposons

que chaque firme est capable de choisir un ensemble d’attributs k∗
i ou k∗

j permettant d’atteindre
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de tels niveaux. Il ne peut y avoir d’éventuelle "découverte simultanée" d’attributs identiques par

les firmes car toute croyance initialement infondée sur la spécificité d’un attribut a été rectifiée :

ainsi, cette analyse des niveaux d’attributs d’équilibre ne se situe pas nécessairement à la première

période de mise en vente (alors que c’est le cas pour un modèle différencié verticalement) mais

après que chaque firme ait ajouté à son produit assez d’attributs spécifiques pour atteindre le

niveau désiré en toute connaissance de cause.

2.2 Jeu séquentiel avec innovation et concurrence en prix

Dans ce chapitre, l’imitation de produit est supposée impossible : par exemple, les attributs

spécifiques des firmes font l’objet d’un procédé de fabrication secret qui empêche toute duplica-

tion. Dans ce cas, les choix d’attributs des firmes peuvent être représentés dans un jeu à plusieurs

phases. Ce jeu comporte deux étapes si les choix d’attributs des firmes sont simultanés et trois

étapes si ces choix sont séquentiels. Nous étudions les seules stratégies pures des firmes. Les

niveaux d’attributs sont parfaitement observables par les consommateurs : il n’y a donc pas de

signalement sur le marché.

En présence de choix d’attributs simultanés, le jeu est organisé de la façon suivante. A la

première étape, chaque firme i choisit un niveau d’attributs spécifiques ai, qui induit une utilité

u(ai) et peut affecter les coûts de cette firme. A la seconde étape, les firmes se font concurrence

en prix. Elles ont anticipé les conséquences de leurs choix d’attributs à la première étape sur les

prix. Comme indiqué dans le chapitre 2, il est possible de normaliser θ = 1 : cette égalité est

supposée vérifiée ici et dans le chapitre suivant. Nous avons montré précédemment qu’il existe

un équilibre de Nash en prix en pi ≥ pj , avec i, j ∈ {1, 2} et i 6= j lorsque les conditions suivantes

sont vérifiées :

ui ≥ uj (2.1)

et

ci − cj ≥
√

uiuj − ui (2.2)

Dans ce cas, les prix d’équilibre sont donnés par :
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p∗i =
ui +

√
∆

2
+ ci (2.3)

p∗j = ui + uj + ci (2.4)

Les profits prennent les valeurs suivantes :

Π∗
i = Nui − Fi (2.5)

et

Π∗
j =

N(ui + uj + ci − cj)(
√

∆ − ui)√
∆ + ui

− Fj (2.6)

avec ∆ = u2
i + 4ui(ui + uj + (ci − cj).

Supposons maintenant que les choix d’attributs sont séquentiels car une firme choisit son ni-

veau d’attribut avant sa rivale. Le jeu comporte alors 3 étapes. A la première étape, la firme j

choisit aj . A la seconde étape, la firme i observe aj et choisit ai. A la troisième étape, les firmes

se font concurrence en prix.

Ces jeux sont résolus par récurrence à rebours. Pour un vecteur de niveaux d’attributs

d’équilibre (a∗1; a
∗
2), le sous-jeu en prix à la dernière étape est résolu par un vecteur de prix

(p∗1(a
∗
1; a

∗
2); p

∗
2(a

∗
1; a

∗
2)) tel que l’inégalité suivante soit vérifiée pour chaque firme i (i = {1; 2}) :

Πi(p
∗
i , p

∗
j ; a

∗
1, a

∗
2) ≥ Πi(pi, p

∗
j ; a

∗
1, a

∗
2) ∀pi ∈ [0; +∞[, ∀i, j ∈ {1, 2}, i 6= j

Aux étapes précédentes, l’équilibre du sous-jeu avec choix d’attributs est résolu par un vecteur

de niveaux d’attributs (a∗1; a
∗
2) vérifiant :

Π̂i(a
∗
i , a

∗
j ) ≥ Π̂i(ai, a

∗
j ) ∀ai ∈ [0;Ai[, ∀i, j ∈ {1, 2}, i 6= j

avec Π̂i(a
∗
i , a

∗
j ) = Πi(p

∗
1(a

∗
i , a

∗
j ), p

∗
2(a

∗
i , a

∗
j ); a

∗
i , a

∗
j ) correspondant à la fonction de profit évaluée à

l’issue de la seconde étape. Un équilibre de Nash parfait en sous-jeux est défini par un vecteur

de niveaux d’attributs d’équilibre (a∗1; a
∗
2) et un vecteur de prix d’équilibre (p∗1(a1, a2), p

∗
2(a1, a2))

valable pour toutes les configurations (a1, a2).
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Les sections suivantes proposent une résolution de ce jeu séquentiel pour différentes hypo-

thèses sur les coûts : coûts exogènes avec les attributs, coûts unitaires endogènes et coûts fixes

endogènes.

3 Choix des attributs spécifiques avec coûts exogènes

Dans cette section, tous les coûts sont indépendants des niveaux d’attributs : nous ferons

l’hypothèse que ces coûts vérifient c1 = c2 et F1 = F2. Quel sera alors le niveau d’attributs choisi

par les deux firmes ?

A la dernière étape, si la condition (2.1) est vérifiée (la condition 2.2 étant toujours vraie

quand c1 = c2), les prix sont donnés par les équations (2.3) et (2.4). A la première étape, chaque

firme choisit le niveau d’attributs qui maximise son profit. Or, comme il a été indiqué dans le

chapitre 3, le profit de chaque firme est croissant avec l’utilité des attributs spécifiques de son

produit. Lorsque les coûts sont exogènes, chaque firme choisit donc le plus haut niveau d’attributs

possible. Cependant, l’existence d’un équilibre de Nash parfait en sous-jeux n’est garantie que

si les niveaux d’attributs d’équilibre vérifient effectivement la condition (2.1), ce qui impose

A1 ≥ A2. Ces conclusions sont reprises ici :

Proposition 4.1 Lorsque les coûts sont indépendants des niveaux d’attributs, il existe deux

équilibres parfait de Nash vérifiant pi ≥ pj avec i, j ∈ {1, 2} et i 6= j si Ai ≥ Aj. Les firmes

choisissent les niveaux d’attributs les plus élevés possibles.

Le résultat de cette proposition est similaire à celui obtenu dans un modèle de différenciation

verticale avec couverture complète du marché (Tirole, 1988) ou dans le modèle logit d’oligopole

par Anderson, de Palma et Thisse (1992, p 237). De plus, les firmes choisissent le plus grand

nombre d’attributs spécifiques disponible : ce modèle respecte donc un "principe de différenciation

maximum". Chaque firme est incitée à pousser son avantage en terme de différenciation le plus

loin possible. La différenciation entre les firmes est de nature horizontale pour un niveau Aj et de

nature verticale pour un niveau Ai−Aj . Puisque les coûts sont identiques, la firme avec le niveau

d’attributs le plus élevé obtient le plus grand profit, comme cela a été mis en évidence dans le

Chapitre 3. Toutefois, l’ensemble de ces résultats est étroitement lié à l’hypothèse d’absence de

coûts dépendant des attributs, qui est remise en cause dans les sections suivantes.

127



4 Choix des attributs spécifiques avec coûts unitaires endogènes

Après avoir précisé la forme retenue pour la fonction de coût unitaire, l’existence d’un équilibre

est mise en évidence lorsque ce coût varie avec le niveau d’attributs. Les choix d’attributs peuvent

alors être simultanés ou séquentiels, ce qui conduit à des résultats similaires.

4.1 Hypothèses sur les coûts unitaires

La hausse des niveaux d’attributs engendre désormais un supplément de coût unitaire de

production. Les coûts fixes exogènes sont supposés identiques F1 = F2. Ainsi, chaque firme dis-

pose d’un ensemble d’attributs spécifiques inédits (découverts par son département de recherche

appliquée, par exemple) et son objectif consiste à déterminer les attributs qui seront finalement

associés au produit. Une telle décision est généralement prise en fin de phase d’innovation par une

concertation entre les services de Développement et de Marketing. L’hypothèse de coûts unitaires

endogènes est notamment pertinente lorsque la qualité des produits est liée aux matériaux utili-

sés, ce qui était le cas à la fois pour les textiles à la fin du 16ème siècle (exemple des marchands

vénitiens) et pour les équipements lourds (exemple de Caterpillar).

Le coût unitaire de production de chaque entreprise est représenté par une même fonction

c : a → R+ avec c(0) = 0. Ainsi, si a1 = a2 alors c(a1) = c(a2). Ce coût unitaire est constant

avec la quantité produite mais croissant avec le niveau d’attributs : pour une firme i, il vérifie

c′(ai) > 0. La fonction de coût est convexe : c′′(ai) ≥ 0. Cette hypothèse classique dans la

littérature (cf. par exemple Motta, 1993) signifie qu’il est d’autant plus coûteux d’améliorer le

bien qu’il est déjà pourvu de nombreux attributs spécifiques.

Finalement, nous supposons que les niveaux d’attributs spécifiques accessibles aux deux firmes

sont identiques : A1 = A2 → +∞ : cela implique que l’on puisse fixer lim
ai→Ai

u(ai) = uα où uα

désigne le seuil d’"utilité de saturation" atteint par les consommateurs.

4.2 Équilibre avec choix d’attributs simultanés

Cette section étudie l’existence d’un équilibre parfait en sous-jeux dans lequel les firmes

choisissent simultanément leurs niveaux d’attributs et se font concurrence en prix. Les choix à la

première étape sont résumés dans la proposition suivante :
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Proposition 4.2 Lorsque les choix d’attributs sont simultanés, il existe deux équilibres de

Nash parfait vérifiant pi ≥ pj et qui ne diffèrent que par l’identité des firmes. La firme i choisit

le plus haut niveau d’attributs possible tel que u′(ai) = 0. La firme j choisit un niveau d’attributs

tel que l’utilité marginale soit égale au coût marginal de ces attributs : u′(aj) = c′(aj).

Preuve : la preuve de cette proposition est présentée en Annexe 1, section 9.

Supposons que la firme 1 vende le bien le plus apprécié par les consommateurs. Le choix de

cette firme n’est pas affecté par l’introduction d’un coût unitaire dépendant des attributs puisque

le plus haut niveau d’attributs possible est retenu. Ce résultat s’explique par le caractère faible

de l’équilibre de Nash en prix dans le modèle, que nous avons qualifié d’"effet prix de référence"

dans le chapitre 3. La firme 1 faisant office de référence, tout accroissement de son coût unitaire

engendre une augmentation de son prix, ce qui accroît aussi le prix de sa rivale dans une même

proportion. La position de 1 sur le marché n’est pas affaiblie. Puisque son profit ne varie pas

avec c1, cette firme de référence est incitée à fixer le plus haut niveau d’attributs, quel que soit

le coût induit.

En revanche, les décisions de la firme 2 sont affectées par la prise en compte d’un coût unitaire

endogène : le niveau d’attributs choisi est plus faible. Dans le cas général, les deux aspects de

la différenciation sont présents à l’équilibre : la différenciation est horizontale pour un niveau a∗2

(chaque produit offrant des attributs spécifiques dont le niveau est comparable) et verticale pour

un niveau a∗1 − a∗2 (le bien 1 fournissant des attributs spécifiques supplémentaires). Lorsque le

degré de convexité des coûts unitaires est très élevé, la dimension horizontale devient négligeable

sur le marché. Par ailleurs, une modification du nombre de consommateurs N ou des coûts de

production exogènes n’a aucun impact sur les choix d’attributs : un telle propriété a aussi été

obtenue dans le logit avec coûts unitaires endogènes.

Les niveaux d’attributs obtenus dans cette section peuvent-ils être reliés aux pratiques des

firmes sur le marché ? A première vue, le choix d’un niveau d’attributs si élevé pour la firme i n’est

pas observé très fréquemment. Toutefois, le modèle peut constituer une bonne approximation de

la stratégie de suprématie en qualité, comme celle menée par les marchands vénitiens2. Caterpillar

2Comme le note Rapp (1975, p. 507-508, traduction personnelle), «Venise avait un pouvoir de marché considé-

rable dans le commerce méditerranéen ce qui lui permettait de maximiser la qualité de ses marchandises, accordant

peu d’attention aux coûts tout en tirant bénéfice de prix élevés. (...) Sa réputation de haute qualité était un fort

argument de vente.»
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adopta également une telle stratégie jusqu’au début des années 1980 : l’entreprise ne cessa de doter

son produit d’attributs spécifiques afin d’accroître la dimension verticale de la différenciation3.

Son statut de référence lui permit de pratiquer des prix très élevés conformément aux conclusions

du modèle4

Une autre question importante concerne la hiérarchie des profits réalisés par les firmes dans

ce cadre. En présence de coûts unitaires exogènes, nous avons vu que la firme avec le plus haut

niveau d’attributs réalise le plus grand profit : cette propriété est-elle conservée lorsque les coûts

unitaires dépendent des attributs ? En comparant les profits, on retrouve la condition mise en

évidence dans le chapitre 3 :

Π∗
1 ≤ Π∗

2 ⇔ c(a∗1) − u(a∗1) ≥ c(a∗2) − u(a∗2) (4.1)

Or cette inégalité est toujours vraie du fait de la concavité de l’utilité et de la convexité du

coût unitaire. En effet, de telles fonctions vérifient la propriété suivante :

d(c(a) − u(a))

da
> 0 ∀a ≥ a avec a > 0 tel que c′(a) = u′(a)

Puisque a∗2 vérifie a∗2 = a et a∗1 > a∗2, l’inégalité (9.3) est toujours vraie. Ainsi, la firme avec le

plus faible niveau d’attributs réalise toujours le plus grand profit dans ce cadre. En effet, lorsque

les coûts unitaires sont convexes avec les attributs, le choix d’un faible niveau d’attributs permet

à la firme 2 de conserver un coût raisonnable tout en vendant son produit à un prix relativement

élevé, grâce à la dimension horizontale de la différenciation présente sur le marché. Lorsque le

marché est couvert, la propriété inverse est vérifiée dans un modèle de différenciation verticale

pure comportant un coût unitaire quadratique avec la qualité vendue (Motta, 1993, p 124) : à

3Par exemple, les produits furent dotés d’un service après-vente exclusif : «La société était réputée pour la

qualité exceptionnelle de ses matériaux, pour la rigueur de ses tolérances et pour la compétence de ses mécaniciens

(...) Caterpillar offrait à sa clientèle un service de livraison de pièces garanti de 48 heures n’importe où dans le

monde, que ce soit sur un chantier de construction au Nebraska ou dans un village du Zaïre. Caterpillar était

très sûre de son service, au point que si elle ne pouvait pas respecter ses engagements, le client recevait la pièce

gratuitement.» (Miller, 1992, p 35).
4Tom Peters, l’un des auteurs du célèbre ouvrage "Le Prix de l’Excellence" (1982), a décrit ainsi le compor-

tement d’un acheteur de la marine américaine : «Il était prêt à toutes les extrémités, contournant presque les

règlements pour demander l’équipement Caterpillar qui était toujours le plus cher. Il y était obligé car il savait

pertinemment que son commandant lui tordrait le cou s’il ne trouvait pas le moyen d’obtenir Caterpillar.» (Peters

et Waterman, 1982, p 183).
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l’équilibre de Nash parfait en qualités, la firme vendant la qualité élevée réalise le plus grand

profit5. L’absence de différenciation horizontale accroît la concurrence et donc le désavantage à

proposer une qualité faible.

Ce désavantage compétitif de la firme vendant le produit avec un niveau d’attributs élevé

semble faire écho aux difficultés rencontrées par les fabricants vénitiens au début du 17ème

siècle : confrontés à l’imitation de leurs produits par les marchands d’Europe du Nord affichant

des tarifs plus compétitifs, les vénitiens perdirent peu à peu leur suprématie. De même l’entreprise

Caterpillar fut confrontée à une érosion de ses profits et à la montée de son principal concurrent,

le japonais Komatsu : «Obsédée par la qualité, Caterpillar avait accru ses dépenses à tel point

qu’elle ne pouvait plus faire concurrence. Ses méthodes de fabrication étaient devenues trop peu

efficientes pour lui permettre de pratiquer les mêmes prix que Komatsu.» (Miller, 1992, p 347).

Au final, l’intérêt des résultats obtenus dans cette section ne réside évidemment pas dans les

valeurs exactes de niveaux d’attributs mises en évidence mais plutôt dans dans les interactions

stratégiques fondamentales décrites. Il convient toutefois de garder en mémoire les hypothèses

de modélisation qui sont à l’origine de ces résultats. Tout d’abord, l’accroissement du niveau

d’attributs de la firme vendant le bien le plus apprécié aurait pu être limité par la présence d’une

option de choix extérieure par les consommateurs. Ensuite, l’hypothèse d’absence d’imitation

semble porter une grande part de responsabilité dans les résultats obtenus. En effet, nous mon-

trons dans le chapitre 5 que l’existence d’une menace d’imitation sur le marché incite la firme 1

à diminuer son niveau d’attributs spécifiques et permet d’obtenir une configuration d’attributs

plus proche des spécifications traditionnelles des produits.

4.3 Équilibre avec choix d’attributs séquentiels

En présence de coûts endogènes, supposons que la firme 2 choisisse en premier son niveau

d’attributs et que la firme 1 le choisisse en second. Le jeu se déroule alors selon la séquence définie

en section 2.2.

La différence entre le choix de qualité séquentiel et le choix de qualité simultané a notamment

5En revanche, Kuhn (2007) montre que la firme offrant le bien de qualité faible peut obtenir le plus grand profit

lorsque le marché n’est pas couvert. Par ailleurs, dans un oligopole asymétrique avec différenciation horizontale

et un coût unitaire dépendant de la variété (Waterson, 1990), il est possible que la firme vendant au prix le plus

faible réalise le plus grand profit.
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été discutée par Aoki et Prusa (1997), dans le cas de modèles avec différenciation verticale. Ce

mode de choix semble dépendre de la configuration d’industrie. Les choix de qualité sont réalisés

de façon séquentielle dans une industrie où les nouveaux produits sont régulièrement fournis par

les mêmes firmes, comme dans l’industrie pharmaceutique. En revanche, si les nouveaux produits

sont développés par des générations successives et par de multiples firmes (cas de l’industrie

automobile), alors un choix de qualité simultané peut sembler plus approprié.

En présence de choix d’attributs séquentiels, le résultat suivant est obtenu :

Proposition 4.3 Lorsque les choix d’attributs sont séquentiels, il existe un équilibre parfait

de Nash vérifiant p1 ≥ p2. La firme 2 choisit un niveau d’attributs tel que l’utilité marginale

pondérée soit égale au coût marginal de ces attributs : u′(a2) = c′(a2). La firme 1 choisit le plus

haut niveau d’attributs possible tel que u′(a1) = 0.

Preuve : la preuve de cette proposition est présentée en Annexe 1, section 9.2.

Dans le modèle DPA, l’introduction d’une séquentialité dans les choix d’attributs ne change

pas les résultats par rapport à un choix simultané. En effet, pour une certaine hiérarchie des

niveaux d’attributs, il y a indépendance entre les valeurs de ces niveaux d’attributs à l’équilibre.

Le "first mover advantage" réside seulement dans le choix par la firme 2 de la position (niveau

d’attributs "élevé" ou "faible") qui lui procure le plus grand profit, sachant que la firme 1 adoptera

nécessairement l’autre position à l’étape suivante. Or la firme proposant le niveau d’attributs le

plus faible obtient toujours le plus grand profit : une telle position est donc choisie par la firme

leader 2. En présence de différenciation purement verticale, le résultat inverse est obtenu par

Aoki et Prusa (1997, p. 111) : la firme leader choisit la qualité la plus élevée.

5 Choix des attributs spécifiques avec coûts fixes endogènes

Après avoir précisé les hypothèses sur les coûts fixes lorsque ces derniers varient avec les

niveaux d’attributs, nous établissons l’existence d’un équilibre parfait en sous-jeux avec choix

d’attributs puis concurrence en prix.
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5.1 Hypothèses sur les coûts fixes

Alors que l’hypothèse d’un coût unitaire endogène correspond au point de vue d’un service

de développement des innovations, l’hypothèse d’un coût fixe endogène correspond davantage au

point de vue d’un service de recherche appliquée. La quantité d’attributs inédits fournis par ce

service dépend de l’investissement réalisé, qui se traduit par un coût fixe.

Cette section conserve l’hypothèse A1 = A2 = +∞ et les propriétés de la fonction ui = u(ai)

introduite précédemment. Mais nous supposons désormais que le coût unitaire est invariant avec

les niveaux d’attributs alors que le coût fixe est une fonction F : a → R+, identique pour les

deux firmes, avec F (0) = 0. Cette fonction est croissante et convexe avec le niveau d’attributs

choisi pour le bien i : F ′(ai) > 0 et F ′′(ai) ≥ 0. Une telle hypothèse est relativement classique

dans la littérature : il est de plus en plus coûteux de découvrir de nouveaux attributs lorsque le

nombre d’attributs utilisé augmente. Les coûts unitaires vérifient c1 = c2 = c.

Cependant, il est fréquent que la preuve de l’équilibre ne puisse être réalisée avec des fonctions

de forme générale. C’est le cas dans le modèle DPA lorsque les coûts fixes sont endogènes et c’est

pourquoi nous étudions la configuration suivante :

C1 : L’utilité est de forme linéaire ui = ai et les coûts fixes de forme quadratique : Fi = a2
i .

De telles fonctions sont à la fois plausibles et assez classiques dans la littérature. Par exemple,

une utilité linéaire est utilisée par Anderson, de Palma et Thisse (1992) pour certains aspects du

choix de variétés dans le modèle logit. Une fonction de coût fixe quadratique a déjà été utilisée

par Ronnen (1991), Motta (1993) ou Pepall et Richards (1994).

Comme précédemment, étudions l’existence d’un équilibre parfait dans lequel les firmes choi-

sissent simultanément leurs niveaux d’attributs et se font ensuite concurrence en prix.

5.2 Existence et unicité de l’équilibre

Si l’équilibre de Nash à la seconde étape satisfait pi ≥ pj , les prix d’équilibre sont donnés par

les équations (2.1) et (2.2) tandis que les profits deviennent :

Πi(ai) = Nu(ai) − F (ai) et Πj(aj) =
N(u(ai) + u(aj))(

√
∆ − u(ai))

u(ai) +
√

∆
− F (aj)

avec ∆ = u(ai)
2 + 4u(ai)(u(ai) + u(aj))
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Notre étude se limite à l’analyse des choix d’attributs simultanés des firmes. Elle conduit à

la proposition suivante :

Proposition 4.4 Lorsque ai ≥ aj pour i, j ∈ {1, 2} et i 6= j, la fonction Πi est concave et

le maximum vérifie u′(ai) =
F ′(ai)

N
. La condition de premier ordre de maximisation de Πj est

vérifiée pour u′(aj)
4uix√

∆(
√

∆ + ui)
=

F ′(aj)

N
. La configuration C1 garantit à la fois la concavité de

Πj et l’existence d’un équilibre de Nash parfait global dans le jeu séquentiel avec choix de niveaux

d’attributs et de prix.

Preuve : cette preuve est présentée en Annexe 2, section 10.

Ainsi, l’existence d’un équilibre de Nash global n’est pas garantie pour des configurations

différentes de C1 : la concavité de l’utilité et la convexité des coûts fixes sont des conditions

nécessaires mais non suffisantes.

Comme dans le cas des coûts unitaires endogènes, il n’est pas possible de prédire à l’avance

laquelle des firmes choisira le niveau d’attributs le plus élevé. Le niveau d’attributs retenu par

la firme i égalise le supplément d’utilité fourni aux consommateurs et le supplément de coût

fixe supporté par la firme. Le niveau d’attributs retenu par la firme j est plus faible. Les deux

niveaux d’attributs sont croissants avec N le nombre de consommateurs, comme dans le modèle

logit. Autrement dit, l’investissement marginal en qualité est d’autant plus profitable que les

consommateurs sont nombreux (Anderson, de Palma et Thisse 1992, p 245).

A l’équilibre, la différenciation est verticale et horizontale : ce résultat est donc valable quel

que soit le type de coût (unitaire ou fixe) affecté par le choix d’attributs spécifiques. Cette

conclusion diffère de celle obtenue dans les modèles multi-dimensionnels qui analysent les choix de

différenciation des firmes en présence de coûts nuls : dans ce cadre, la différenciation est maximale

pour une caractéristique "dominante" sur le marché et minimale pour les autres caractéristiques

(Neven et Thisse, 1990 ; Economides, 1993 ; Irmen et Thisse, 1998). A l’inverse, aucun attribut

n’est dominant et les coûts sont endogènes dans le modèle DPA, ce qui peut expliquer une telle

différence de résultat.

Dans la configuration C1, et en posant N = 1, les niveaux d’attributs des firmes à l’équilibre

sont ai = 0.5 et aj = 0.317954. Par ailleurs, la firme j réalise un plus grand profit que sa rivale

dans cette configuration6. Là encore, cette propriété diffère des résultats obtenus en différenciation

6Cette propriété semble aussi vérifiée pour beaucoup d’autres configurations mais il n’a pas été possible d’ob-
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verticale pure puisque la firme vendant le bien de haute qualité réalise toujours le plus grand

profit, quelle que soit la fonction de coût fixe endogène retenue (Lehmann-Grube, 1997).

Après avoir adopté jusqu’ici un point de vue descriptif, les sections suivantes étudient si les

choix d’attributs sont optimaux en terme de bien-être social. Cette analyse nécessite toutefois de

définir une fonction de surplus des consommateurs utilisant la règle de décision aléatoire basée

sur les attributs. L’impact de la différenciation des produits sur ce surplus est analysé en section

6 puis une comparaison est réalisée entre l’équilibre et l’optimum social pour différentes formes

de coûts en section 7.

6 Surplus des consommateurs et différenciation des produits

Après avoir discuté de la définition d’une fonction de surplus des consommateurs, ce surplus

est calculé pour des préférences des acheteurs homogènes ou partiellement hétérogènes sur les

attributs. L’influence d’un accroissement de la différenciation des produits sur ce surplus est

finalement analysé.

6.1 Définition d’un surplus des consommateurs : difficultés et hypothèses

Dans la plupart des modèles actuels, les consommateurs choisissent parmi des produits dif-

férenciés en maximisant une fonction d’utilité : cela est vrai pour les modèles déterministes et

pour les modèles à utilité aléatoire (ex : logit multinomial). Cette approche a notamment été

légitimée par la "théorie des préférences révélées" (Samuelson, 1938 ; Houthakker, 1950 ; Richter,

1966) : si les choix observés des individus respectent différents axiomes de cohérence, alors il est

possible de construire une fonction permettant de représenter ces choix, que l’on peut qualifier

d’"utilité". Dans ce cadre, une fonction de surplus peut être facilement élaborée à partir de la

fonction d’utilité employée lors de la prise de décision. Cette approche traditionnelle suppose

toutefois que le consommateur utilise le même critère pour réaliser son choix et pour évaluer ce

choix ex post. Cette hypothèse de cohérence est cruciale : en ce sens, les individus sont rationnels

car ils agissent de façon toujours parfaitement efficace et réalisent des choix individuellement

optimaux.

Dans un premier temps, cette hypothèse a semblé remise en question par certains travaux de

psychologie, notamment sur la dissonance cognitive (Festinger, 1957) : les décideurs expriment

tenir un résultat aussi général qu’en présence de coûts unitaires endogènes
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parfois une "déception" ou un "regret" après leur choix. Appliqués au domaine de la consom-

mation7, la déception correspond au déficit entre les services motivant le choix du produit et

les services rendus après l’achat alors que le regret mesure le coût d’opportunité, en terme de

bien-être, qui est généré par les services des produits n’ayant pas été choisis. Ainsi, la déception

ou le regret ne sont pas nécessairement le signe d’un changement de comportement des agents

entre le choix et son évaluation ex-post : la principale difficulté est plutôt d’identifier la "bonne"

fonction d’utilité permettant de prendre en compte ces phénomènes8.

En présence de consommateurs imparfaitement rationnels, la construction d’une fonction de

surplus est plus délicate, en particulier lorsque les consommateurs suivent une règle de décision

aléatoire. En supposant que les consommateurs soient les mieux placés pour évaluer leurs propres

choix9, nous avons montré dans le chapitre 2 qu’il est peu pertinent d’utiliser une fonction

déterministe de représentation des choix comme un indicateur de bien-être.

Lorsque les agents imparfaitement rationnels sont hétérogènes selon un certain paramètre

connu, une démarche alternative a été suggérée par Mirrlees (1987) : le surplus individuel est

défini comme l’utilité espérée de la consommation, le surplus agrégé étant alors construit en uti-

lisant la distribution du paramètre d’hétérogénéité au sein de la population10. Une telle méthode

ne peut être appliquée à l’identique dans un modèle à règle de décision aléatoire car le paramètre

d’hétérogénéité est inconnu. Cependant, en s’inspirant de cette démarche, nous définissons le

surplus agrégé du consommateur comme la somme pour chaque option, de la quantité demandée

multipliée par l’utilité associée à cette option. Rappelons ici que les demandes réalisées convergent

vers les demandes espérées NPi lorsque le nombre de consommateurs N est très élevé, ce qui

conduit à la formulation suivante :

7Différents travaux empiriques et théoriques ont été réalisés en Marketing sur ces phénomènes : voir Simonson

(1992), Anderson et Sullivan (1993) et Inman et al (1997).
8Plusieurs variantes du modèle à espérance d’utilité ont été suggérées dans la littérature : la déception peut

être modélisée par l’écart entre une croyance initiale des agents sur la performance et la réalisation de cette

performance (Bell, 1985 ; Loomes et Sugden, 1986) et le regret par une désutilité associée aux options non-choisies

(Bell, 1982, Loomes et Sugden, 1982, 1987).
9Cette question a notamment été soulevée pour l’évaluation des biens environnementaux : dans certains cas,

le recours à des experts peut s’avérer préférable (voir par exemple Gans, 1999).
10Dans ce contexte, il devient possible de déterminer le nombre optimal d’options à proposer à un décideur doté

de capacités cognitives limitées (voir Sheshinski, 2002 et 2003).
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H44 : Le surplus agrégé des N consommateurs est donné par SC = N
∑

i PiVi où Pi représente

la probabilité de choix et Vi l’utilité indirecte d’une option i appartenant à l’ensemble de choix.

Puisque des fonctions différentes sont utilisées pour décrire la réalisation du choix et l’évalua-

tion de ce dernier, il existe une déconnexion entre ces deux phases, entre la partie descriptive du

modèle et sa partie normative. Une telle divergence peut se justifier par l’existence de fluctuations

dans l’environnement décisionnel interne ou externe du décideur.11

Le calcul du surplus agrégé nécessite de connaître l’utilité "globale" d’une option, comme

dans le logit multinomial. Mais une telle variable n’intervient pas dans le processus de choix du

bien (seule l’utilité des attributs spécifiques est prise en compte) : une hypothèse supplémen-

taire sur la forme de l’utilité globale est donc requise. Nous supposons que cette dernière dépend

de l’ensemble des attributs du bien concerné, qu’il s’agisse d’attributs spécifiques à ce bien ou

d’attributs communs avec d’autres biens, et de son prix de vente. Comme nous l’avons défini

auparavant, les attributs spécifiques ki des biens, pour i = {1, 2}, procurent aux consomma-

teurs une utilité ui = u(ai) où ai désigne le niveau de ces attributs. L’ensemble des attributs k0

communs aux deux biens sont également pris en compte : ils procurent aux consommateurs une

utilité moyenne u0 = u(a0). L’hypothèse suivante précise la forme fonctionnelle retenue :

H45 : L’utilité nette d’un bien i est de forme Vi = u0 + ui − pi pour i = {1, 2}.

Cette fonction est semblable à celle utilisée dans les modèles de rationalité forte du consomma-

teur. Pour s’en convaincre, supposons que les produits sont différenciés par leurs seules qualités,

qui vérifient q1 > q2. Dans ce cas, la firme 1 possède un attribut spécifique représenté par l’écart

de qualité entre les biens u1 = q1 − q2 alors que la firme 2 n’a aucun attribut spécifique u2 = 0.

Mais les consommateurs valorisent également l’attribut partagé par les biens, représenté par le

dénominateur commun en qualité, c’est-à-dire u0 = q2. En remplaçant les paramètres d’utilité

par les variables de qualité, on trouve Vi = qi − pi pour i = {1, 2} : cette fonction est similaire à

celle employée dans les modèles déterministes de différenciation par les qualités.

Il semble raisonnable de supposer que les consommateurs sont plus rationnels lors de l’évalua-

11Plusieurs auteurs ont critiqué la démarche traditionnelle visant à construire une fonction de bien-être à partir

des seules données de choix observables : voir Sen (1993), Gul et Pesendorfer (2001), Köszegi et Rabin (2007).
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tion de leur décision que lors de la prise de cette décision. En effet, réaliser un choix nécessite de

prendre en compte les attributs d’une multitude de produits, dans un environnement peu familier

(le lieu de vente) et souvent en situation de temps contraint. A l’inverse, l’évaluation de l’achat

ne concerne que les attributs du produit acheté et s’effectue souvent dans un environnement

plus familier (lorsque le produit est utilisé au domicile de l’acheteur, par exemple). Sur le plan

cognitif, la tâche d’évaluation est donc moins exigeante que la tâche de décision, ce qui conduit

les agents à adopter un règle de décision davantage axée sur l’efficacité (ou sur la "qualité").

6.2 Hétérogénéité des préférences et surplus des consommateurs

Après avoir défini la fonction de surplus, calculons désormais cette fonction à l’équilibre de

Nash en prix vérifiant p1 ≥ p2. Lorsque les préférences des consommateurs sont homogènes, c’est-

à-dire lorsque les consommateurs valorisent tous les attributs spécifiques de la même façon, le

surplus agrégé est donné par :

SC =
2Nu1

u1 +
√

∆

(
u0 +

u1 −
√

∆

2
− c1

)
+

N(
√

∆ − u1)

u1 +
√

∆
(u0 − u1 − c1)

= N

(
u0 − c1 +

2u1(u1 −
√

∆)

u1 +
√

∆

)
(6.1)

avec toujours ∆ = u2
1 + 4u1x et x = u1 + u2 + c1 − c2.

Cependant, il est possible que les préférences des agents sur les attributs soient hétérogènes :

comme nous l’avons montré dans le chapitre 2, les probabilités du modèle DPA sont compatibles

avec une forme partielle d’hétérogénéité. Ce cadre d’analyse est repris ici afin d’étudier l’impact

d’une telle hétérogénéité sur la fonction de surplus.

Soit une population de taille N répartie en m = {1, ..., M} groupes d’agents avec
∑M

m=1 Nm =

N où Nm indique le nombre d’agents dans le groupe m. Le facteur αm = Nm/N désigne la pro-

portion de consommateurs du groupe m dans la population (avec
∑M

m=1 = 1). Le goût pour les

attributs spécifiques diffère entre les groupes mais pas à l’intérieur des groupes : chaque agent du

groupe m retire une utilité uim de la consommation du bien i. Dans ce cadre, chaque terme ui

des fonctions de demande peut s’interpréter comme l’utilité moyenne des attributs du bien i au

sein de la population (ui =
∑M

k=1 αkuik) si l’hypothèse H22 est respectée12. Le contenu de cette

12La preuve de cette affirmation est fournie dans le chapitre 2.
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dernière est rappelé ici :

H22 : La somme des utilités des attributs spécifiques non-prix de l’ensemble des biens est constante

entre les groupes d’individus :
2∑

i=1

uim =
2∑

i=1

uik ∀k 6= m

Sous cette hypothèse, voyons si la formule du surplus des consommateurs est affectée par

l’hétérogénéité des préférences des agents. Dans ce cadre, la différence de prix prend la forme

p1 − p2 = (
√

∆ − u1 − 2u2)/2. La demande de bien 1 est alors égale à :

X1m = αmN
2u1m

λ1

avec λ1 = 2u1m + 2u2m +
√

∆− u1 − 2u2. En sachant que u2k = u2m + u1m − u1k ∀k 6= m (cette

égalité découle de H31), ce terme peut se réécrire en :

λ1 = 2u1m + 2u2m +
√

∆ −
M∑

k=1

αku1k − 2
M∑

k=1

αk(u2m + u1m − u1k)

=
√

∆ +
M∑

k=1

αku1k =
√

∆ + u1

Les demandes de bien 1 et 2 sont donc égales à :

X1m = αmN

(
2u1m

u1 +
√

∆

)
et X2m = αmN

(
u1 +

√
∆ − 2u1m

u1 +
√

∆

)

Dans ce cas, le surplus des consommateurs du groupe m est donné par Sm = X1mU1m +X2mU2m

avec U1m = u0+u1m−((u1+
√

∆)/2)−c1 et U2m = u0+u2m−(u1+u2)−c1 désignant les utilités

globales des biens 1 et 2 sur le marché. En utilisant à nouveau l’égalité u2k = u2m + u1m − u1k,

la formule de cette seconde utilité peut se simplifier en :

U2m = u0 − c1 + u2m −
M∑

k=1

αku1k −
M∑

k=1

αk(u2m + u1m − u1k)

= u0 − c1 − u1m

Après quelques simplifications, Sm s’écrit alors :

Sm = αmN

(
u0 − c1 +

u1m[4u1m − 2u1 − 2
√

∆]

u1 +
√

∆

)
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Le surplus de l’ensemble des consommateurs est ensuite donné par l’expression :

SC ′ =
M∑

k=1

Sk = N

(
u0 − c1 +

4
∑M

k=1 αku
2
1k − 2u2

1 − 2u1

√
∆

u1 +
√

∆

)

= N

(
u0 − c1 +

4V (u1) + 2u1(u1 −
√

∆)

u1 +
√

∆

)
> SC

où V (u1) =
∑M

k=1 αku
2
1k − u2

1 désigne la variance de l’utilité des attributs du bien 1 au sein

de la population. Ainsi, lorsqu’une hétérogénéité des préférences est introduite en supplément

de l’hétérogénéité provenant de la règle de décision aléatoire, le surplus des consommateurs est

plus élevé. Une telle propriété est également mise en évidence dans le modèle logit : le surplus

des consommateurs croît avec le paramètre µ d’hétérogénéité des préférences. Ce résultat semble

assez intuitif : si les attributs d’un bien procurent à certains consommateurs une utilité supérieure

à la moyenne de la population, cela augmente la probabilité que ce bien soit choisi et améliore

la concordance entre les préférences des consommateurs et les attributs.

6.3 L’impact de la différenciation des produits

L’impact du degré de différenciation sur le surplus des consommateurs est ambigu. D’une

part, les consommateurs apprécient de pouvoir disposer d’un produit leur fournissant des services

spécifiques mais, d’autre part, la différenciation procure un pouvoir de marché aux firmes, ce qui

augmente le prix des produits et diminue le surplus des consommateurs. Nous supposons ici

que les préférences des consommateurs sont inobservables par les firmes ce qui empêche toute

discrimination parfaite de premier rang par les prix. Cette section étudie l’impact de ces différents

effets dans le modèle DPA.

Notons d’abord que le surplus des consommateurs est strictement croissant avec l’utilité des

attributs communs u0. Une augmentation des attributs spécifiques a1 ou a2 est supposée affecter

l’utilité des attributs de façon homogène dans la population : comment varie le surplus avec u1

et u2 ?

∂SC

∂u1
=

−4N(x − u1)√
∆(u1 +

√
∆)2

∂SC

∂u2
=

−8Nu3
1√

∆(u1 +
√

∆)2
< 0
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Ainsi, le surplus décroît avec l’utilité retirée des attributs spécifiques du bien 2 mais la dérivée

pour le bien 1 est négative si et seulement si :

x − u1 ≥ 0 ⇔ c1 − c2 ≥ −u2 (6.2)

Supposons que cette condition soit vérifiée, ce qui est vrai dès que c1 ≥ c2. Dans ce cas, le

surplus des acheteurs décroît avec les niveaux d’attributs des producteurs : une différenciation

minimum entre les firmes correspondrait à la meilleure situation pour les consommateurs. La

perte de surplus réalisée par les consommateurs peut cependant être moindre si l’augmentation

du niveau d’attributs n’affecte pas tous les consommateurs de la même manière au sein de la

population.

Cette décroissance du surplus avec les niveaux d’attributs peut sembler surprenante par rap-

port aux propriétés du surplus des consommateurs dans les modèles avec différenciation verticale

pure. Dans ces modèles, le surplus des acheteurs du bien de qualité élevé est croissant avec la

qualité alors que la relation inverse est vraie pour les acheteurs du bien de basse qualité. Mais en

fait, ces deux résultats sont équivalents : le surplus des consommateurs à l’équilibre décroît avec

le degré de différenciation sur le marché car la différenciation fournit un trop grand pouvoir de

marché aux firmes. En effet, dans les modèles de différenciation verticale pure, une augmentation

de la différenciation correspond à un accroissement de l’écart entre les qualités alors que dans le

modèle DPA, la hausse de chacun des niveaux d’attributs renforce la différenciation.

7 Choix d’attributs par innovation et bien-être social

Cette section définit la fonction de bien-être lorsque les consommateurs évaluent rationnel-

lement leur achat puis elle analyse si les choix d’attributs des firmes sont optimaux en terme

de surplus total. En l’absence d’imitation, nous distinguons entre des coûts exogènes, des coûts

unitaires endogènes et des coûts fixes endogènes.

7.1 Choix d’attributs et bien-être social avec coûts exogènes

Par souci de simplification, nous supposons dorénavant que la fonction de surplus de consom-

mateurs dotés de préférences homogènes constitue une approximation satisfaisante : la mesure de

bien-être SC est donc retenue. De façon traditionnelle, la fonction de bien-être social correspond
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à la somme du surplus des producteurs et de celui des consommateurs : W = Π1 + Π2 + SC. A

l’équilibre en prix, cette fonction vérifie :

W = N

(
u0 − c1 +

2u1(u1 −
√

∆)

u1 +
√

∆

)
+ Nu1 +

N(u1 + u2 + ∆c)(
√

∆ − u1)

(
√

∆ + u1)

= N

(
u0 − c1 + u1 +

(
√

∆ − u1)(x − 2u1)√
∆ + u1

)
(7.1)

Supposons que A1 ≥ A2, c1 = c2 et F1 = F2, ce qui garantit l’existence d’un équilibre de

Nash parfait (la condition 6.2 est vérifiée pour ces valeurs). Dans ce cadre, la différenciation des

produits a deux effets opposés sur le bien-être : les profits sont croissants avec les termes ui alors

que le surplus des consommateurs est décroissant avec ces variables.

Étudions d’abord le cas du bien 1. Après simplifications, la pente de la fonction de bien-être

est :

∂W

∂u1
=

2Nu1[u1(
√

∆ + 5u1 + 4u2) + 2u2(u1 − u2)]√
∆(

√
∆ + u1)2

> 0

Le niveau d’attributs u1 socialement optimal est donc atteint pour la plus grande valeur pos-

sible de u1. Or, comme cela est démontré à la section 3, cette valeur est précisément celle choisie

par la firme 1 : le niveau d’attributs d’équilibre pour cette firme correspond à l’optimum social.

Pour le bien 2, la variation de bien-être avec u2 est :

∂W

∂u2
=

4Nu1(u1(u2 − u1) + (u1 + u2)
√

∆)√
∆(u1 +

√
∆)2

> 0

Ainsi, la fonction de bien-être est toujours croissante avec u2 et le niveau d’attributs sociale-

ment optimal pour la firme 2 est le plus élevé possible. Cet optimum est également choisi par la

firme 2 à l’équilibre.

Ces résultats sont repris dans la proposition suivante :

Proposition 4.5 En présence de consommateurs rationnels dans l’évaluation post-achat, les

niveaux d’attributs d’équilibre maximisent la différenciation et sont socialement optimaux lorsque

les coûts unitaires sont exogènes et symétriques.
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Ce résultat est équivalent à celui obtenu par Anderson, de Palma et Thisse (1992) dans le

cadre du modèle logit. Ainsi, lorsque les utilités augmentent, le gain de profit des firmes est

supérieur à la perte de surplus des consommateurs. Les sections suivantes étudient si l’équilibre

est toujours socialement optimal lorsque les coûts dépendent des niveaux d’attributs.

7.2 Optimum social avec des coûts unitaires dépendant des attributs

Les fonctions d’utilité et de coûts utilisées dans cette section sont supposées identiques à

celles de la section 4, ce qui garantit l’existence d’un équilibre de Nash parfait.

Nous étudions d’abord quel niveau d’attributs a2 maximise le bien-être social :

∂W

∂a2
=

4Nu1(u
′(a2) − c′(a2))(u1(x − 2u1) + x

√
∆)√

∆(u1 +
√

∆)2

Ainsi, la dérivée s’annule lorsque u′(a2) = c′(a2) et la concavité de la fonction de bien-être est

vérifiée :

∂2W

∂a2
2

∣∣∣∣
∂W
∂a2

=0

=
4Nu1(u

′′(a2) − c′′(a2))(u1(x − 2u1) + x
√

∆)√
∆(u1 +

√
∆)2

≤ 0

Le niveau d’attributs socialement optimal est tel que l’utilité marginale pondérée des attri-

buts pour les consommateurs soit égale au coût marginal de ces attributs pour la firme. Or ce

seuil est identique au niveau d’équilibre retenu par la firme 2.

Le niveau d’attributs spécifiques a1 qui maximise le bien-être est :

∂W

∂a1
= N

(
u′(a1) − c′(a1) −

4u1x(u′(a1) − c′(a1))

(u1 +
√

∆)2

+
4u1(x − 2u1)(u1(u

′(a1) + c′(a1)) − u′(a1)x)√
∆(u1 +

√
∆)2

)

Sachant que le niveau optimal pour le bien 2 est donné par u′(a2) = c′(a2), cette dérivée

s’annule pour u′(a1) = c′(a1), soit a1 = a2. En effet, la dérivée pour cette valeur est donnée par :

∂W

∂a1
= N

(−4u1u
′(a1)(x − 2u1)

2

√
∆(u1 +

√
∆)2

)

Or, comme les fonctions de coût et d’utilité des attributs sont identiques entre les firmes,

x− 2u1 = u2 − u1 + c1 − c2 = 0 car a1 = a2. Il s’agit bien d’un maximum puisque la fonction de

bien-être social est strictement quasi-concave :
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∂2W

∂a2
1

∣∣∣∣
∂W
∂a1

=0

=
2Nu1(u

′′(a1) − c′′(a1))

u1 +
√

∆
≤ 0

Ainsi, à l’équilibre, la firme 1 choisit un niveau d’attributs trop élevé par rapport à l’optimum

social. Ces résultats sont résumés ici :

Proposition 4.6 En présence de consommateurs rationnels dans l’évaluation post-achat, les

niveaux d’attributs optimaux des firmes i et j vérifient ai = aj = a et u′(a) = c′(a) lorsque

les coûts unitaires dépendant des attributs. A l’équilibre parfait en pi ≥ pj, le niveau d’attributs

choisi par j maximise le bien-être alors que le niveau de i est trop élevé par rapport à l’optimum

social.

L’expression des indices optimaux est similaire à celle obtenue dans le cadre du logit par

Anderson, de Palma et Thisse (1992, p 242). En revanche, contrairement au résultat du logit, les

qualités d’équilibre ne sont pas optimales dans le modèle DPA : le niveau d’attributs choisi par

la firme 1 est trop élevé. Ainsi, un excès de différenciation verticale des produits semble être la

principale cause de l’accroissement des prix : la firme choisissant un niveau d’attributs élevé ne

prend pas en compte le coût additionnel de cette hausse de qualité qui accroît également le prix

du bien concurrent (effet "prix de référence"). Cet accroissement des prix diminue alors le surplus

des consommateurs et entraîne une perte de bien-être global. Un tel résultat de différenciation

excessive a déjà été mis en évidence dans l’approche par les caractéristiques de Lancaster (1975,

1990), dont nous avons déjà mentionné la proximité avec le modèle DPA : dans ce cadre, le

nombre de variétés à l’équilibre est inférieur à l’optimum social.13

Comme le montre la proposition précédente, l’optimum social en choix d’attributs est atteint

pour une différenciation purement horizontale. Ce résultat découle néanmoins de l’hypothèse

d’absence d’hétérogénéité des préférences des consommateurs, utilisée pour calculer leur surplus.

Si ces préférences sont hétérogènes, il est possible que certains agents accordent davantage de

valeur aux attributs et que l’optimum social soit atteint pour une double différenciation des

biens. Toutefois, l’introduction d’une hétérogénéité des préférences ne devrait pas suffire à faire

disparaître l’excès de différenciation verticale à l’équilibre par rapport à l’optimum social. Voyons

maintenant si des résultats similaires sont obtenus en présence de coûts fixes endogènes.

13D’autres modèles de différenciation aboutissent à une conclusion différente : voir en particulier Dixit et Stiglitz

(1977).
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7.3 Optimum social avec des coûts fixes dépendant des attributs

Afin de garantir l’existence d’un équilibre lors du choix d’attributs, nous retenons à nouveau

la configuration C1 (utilité linéaire et coûts fixes quadratiques avec les attributs) présentée en

section 5.1. Comme précédemment, les coûts unitaires sont supposés identiques.

Les dérivées de la fonction de bien-être avec a1 et a2 sont :

∂W

∂a1
= N

(
2a2

1(
√

∆ + 9a2)√
∆(

√
∆ + a1)2

)
− 2a1

∂2W

∂a2
1

= N

(
2a2

1a2[4(
√

∆ + 9a2)
√

∆ − 9(5a1 + 2a2)(
√

∆ + a1)]√
∆(

√
∆ + a1)3

)
− 2

∂W

∂a2
= N

(
4a1(

√
∆(a1 + a2) − a1(a1 − a2)√

∆(
√

∆ + a1)2

)
− 2a2

∂2W

∂a2
2

= N

(
8a3

1[(
√

∆ + a1)(5a1 + 4a2) + (a1 − a2)(3
√

∆ + u1)]√
∆(

√
∆ + a1)3

)
− 2

avec ∆ = a2
1 + 4a1(a1 + a2).

Dans la configuration C1, il existe un couple de niveaux d’attributs (aW
1 , aW

2 ) tel que les

conditions de premier ordre sont vérifiées. Pour ces niveaux, la fonction de bien-être est concave

avec a2 sur l’intervalle [0, a1] et avec a1 sur l’intervalle [a2, +∞]. L’optimum atteint est défini par

la proposition suivante :

Proposition 4.7 En présence de consommateurs rationnels dans l’évaluation post-achat, les

niveaux d’attributs socialement optimaux des firmes i et j vérifient ai = aj = 1/4 dans la confi-

guration C1. A l’équilibre parfait en pi ≥ pj, les niveaux d’attributs choisis par i et j sont trop

élevés par rapport à l’optimum social.

A l’équilibre, nous avons montré en section 5.2 que les niveaux d’attributs choisis par les

firmes vérifient ai = 0.5 et aj = 0.317954 ce qui est supérieur à l’optimum social. Comme dans la

section précédente, l’optimum social est atteint pour une différenciation purement horizontale. Ce

résultat peut, là aussi, être remis en question par l’existence d’une hétérogénéité des préférences

des acheteurs sur les attributs des biens.

Ainsi, la présence d’une différenciation verticale accroît le pouvoir de marché des firmes ce

qui diminue le bien-être social. Cependant, le niveau d’attributs choisi par la firme 2 est aussi
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trop élevé par rapport à l’optimum social. Il y a trop de différenciation horizontale sur le marché

à l’équilibre : contrairement au cas de coûts unitaires endogènes, l’excès de différenciation n’est

pas seulement vertical.

8 Conclusion

Ce chapitre propose de représenter les choix d’attributs des produits par les firmes à travers un

indice synthétique, le "niveau d’attributs". L’utilité ressentie par les consommateurs est supposée

concave avec ces niveaux d’attributs. L’existence d’un équilibre parfait est alors établie dans un

jeu avec choix d’attributs des firmes puis concurrence en prix. A l’équilibre, la différenciation est

horizontale et verticale mais les propriétés de l’équilibre dépendent des hypothèses sur les coûts.

Lorsque les coûts sont indépendants des niveaux d’attributs, les firmes choisissent les niveaux

les plus élevés possibles, ce qui correspond également à l’optimum social. Ce résultat est similaire

à celui du modèle logit.

En présence de coûts unitaires convexes avec les niveaux d’attributs, la firme de référence sur

le marché peut choisir un niveau maximum, sans tenir compte des coûts engendrés. Ce compor-

tement rappelle l’obsession de la qualité entretenue par certaines entreprises : en particulier, le

modèle apporte un éclairage intéressant aux choix de la firme Caterpillar face à sa rivale Komatsu

à la fin des années 1970. Sous l’hypothèse d’une évaluation post-achat rationnelle des consom-

mateurs, l’optimum social est atteint pour une différenciation horizontale pure, lorsque l’utilité

marginale des attributs égalise le coût marginal de ces attributs. A l’équilibre, il y a donc trop

de différenciation verticale par rapport à cet optimum social.

Lorsque les coûts fixes dépendent des niveaux d’attributs, des hypothèses supplémentaires sur

les fonctions d’utilité et de coût sont nécessaires pour démontrer l’existence de l’équilibre. Nous

établissons cette preuve pour une utilité de forme linéaire et un coût fixe de forme quadratique.

Le bien-être social est, là encore, maximisé pour une différenciation purement horizontale. A

l’équilibre, les différenciations horizontale et verticale des produits sont excessives par rapport à

l’optimum social.

Toutefois, il convient de garder à l’esprit les hypothèses sous lesquelles cette analyse a été

menée, à la fois sur le plan descriptif et sur le plan normatif.

- Sur le plan descriptif, la représentation des choix d’attributs des firmes sous la forme d’une

variable continue (hypothèse H42) peut sembler discutable. Une démarche alternative consiste
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à représenter ce choix comme une sélection d’attributs discrets parmi un ensemble défini : cette

approche soulève néanmoins des problèmes informationnels et aurait rendu délicate la comparai-

son avec les modèles traditionnels de différenciation. Les propriétés mises en évidence dépendent

également de la forme des fonctions d’utilité et de coût choisies. Enfin, les hypothèses de couver-

ture complète du marché et d’absence d’imitation ont un impact sur certains résultats : comme

nous le verrons dans le chapitre 5, l’absence d’imitation est une condition nécessaire au choix

d’un niveau d’attributs maximum par la firme vendant le bien le plus apprécié.

- Sur le plan normatif, l’analyse est réalisée sous deux hypothèses importantes qui déterminent

la forme du surplus des consommateurs. D’une part, nous supposons que chaque consommateur

obtient une utilité identique pour un même niveau d’attributs. Le caractère socialement optimal

d’une différenciation verticale nulle pourrait être remis en cause si cette hypothèse était aban-

donnée. D’autre part, les consommateurs se comportent de façon moins rationnelle lorsqu’ils sont

confrontés à une tâche complexe de choix parmi des produits différenciés que lorsqu’ils remplissent

une tâche plus simple d’évaluation de ce choix. Cette hypothèse diffère des modèles tradition-

nels dans lesquels les consommateurs se comportent de façon parfaitement rationnelle lors de la

prise de décision et lors de son évaluation. Tout comme cette dernière hypothèse peut clairement

favoriser la convergence entre l’équilibre et l’optimum social, notre hypothèse de déconnexion

positif-normatif peut aussi contribuer à l’existence d’une certaine divergence entre équilibre et

optimum.

9 Annexe 1 : équilibre avec coût unitaire endogène

9.1 Équilibre avec choix d’attributs simultanés

La preuve de la proposition 4.2 est présentée ici en supposant que a1 ≥ a2. Dans un premier

temps, nous déterminons le maximum local candidat à l’équilibre pour l’intervalle de définition

retenu. Puis nous montrons que ce candidat est bien un maximum global pour tous les vecteurs

d’attributs possibles.

9.1.1 Détermination du maximum local

Lorsque a1 ≥ a2, les prix d’équilibre à l’issue de la seconde étape prennent les valeurs p∗1 =

c(a1) +
u(a1)

2
+

√
∆

2
et p∗2 = u(a1) + u(a2) + c(a1) avec ∆ = u(a1)

2 + 4u(a1)x et x = u(a1) +
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u(a2) + c(a1) − c(a2)

Pour la firme 1, la condition de premier ordre est donnée par :

∂Π1

∂a1
= Nu′(a1) = 0

La condition de second ordre calculée à l’équilibre est :

∂2Π1

∂a2
1

∣∣∣∣
∂Π1
∂a1

=0

= Nu′′(a1) ≤ 0

Les hypothèses sur la fonction d’utilité garantissent que cette condition est toujours vérifiée. La

firme souhaite donc choisir ac
1 tel que u′(ac

1) = 0 : elle retient le niveau d’attributs accessible le

plus élevé soit ac
1 → +∞.

Pour la firme 2, on aboutit, après simplification, à l’expression suivante :

∂Π2

∂a2
=

4Nu1x(u′(a2) − c′(a2))√
∆(

√
∆ + u1)

= 0 (9.1)

Ainsi, la condition de premier ordre s’annule pour une valeur a∗2 vérifiant u′(a∗2) = c′(a∗2). A

l’équilibre, la condition de second ordre est :

∂2Π2

∂a2
2

∣∣∣∣
∂Π2
∂a2

=0

=
4Nu1x(u′′(a2) − c′′(a2))√

∆(
√

∆ + u1)
≤ 0 (9.2)

Le profit est donc concave si u′′(a2) ≤ c′′(a2). Cette condition est toujours vérifiée sous les

hypothèses habituelles de concavité de l’utilité et de convexité de la fonction de coût.

Enfin, les niveaux d’attributs vérifient ac
1 > ac

2 d’où u(a1) ≥ u(a2) et c(a1) ≥ c(a2) (car les

fonctions sont identiques). En conséquence, les conditions nécessaires et suffisantes (2.1) et (2.2)

d’équilibre en p1 ≥ p2 à la seconde étape sont vérifiées.

9.1.2 Preuve de l’existence d’un maximum global

Nous allons à présent montrer que les firmes n’ont pas intérêt à dévier du choix que constitue

le candidat à l’équilibre : ce dernier est bien un maximum global des fonctions de profits des

deux firmes.
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Voyons d’abord le cas de la firme 1. Existe-t-il un niveau de caractéristiques acc
1 défini sur

l’intervalle acc
1 ≤ ac

2 et vérifiant Π1(a
c
1) < Π1(a

cc
1 ) ? Puisque ac

1 = +∞, le profit de référence est :

Πc
1(a

c
1) = Nuα. Si acc

1 existe, alors on retrouve pour le profit de l’entreprise 1 une forme similaire

à Πc
2 : Πcc

1 (acc
1 ) =

Nx(
√

∆ − uc
2)

(uc
2 +

√
∆)

avec ∆ = (uc
2)

2+4uc
2x et x = u(acc

1 )+uc
2+cc

2−c(acc
1 ). La dérivée

première est semblable à l’équation (9.1) et il en découle que le niveau optimal de caractéristiques

est donné par u′(acc
1 ) = c′(acc

1 ) (de façon symétrique, la condition de second ordre est toujours

vérifiée, comme dans l’équation (9.2))

Or, les fonctions d’utilité et de coût étant identiques entre les firmes, il en découle que acc
1 = ac

2

et donc que ccc
1 = cc

2 et ucc
1 = uc

2. Désignons ce dernier niveau d’utilité par uβ . Lorsque la firme 1

dévie du maximum local, elle choisit le même niveau d’attributs que la firme 2. Pour cette valeur

de acc
1 , on vérifie par le calcul que : Πcc

1 (acc
1 ) = Nuβ . Mais comme ac

2 ≤ ac
1, on sait que uβ ≤ uα.

Il en découle immédiatement que Πc
1 ≥ Πcc

1 . La firme 1 n’a pas intérêt à dévier du maximum

local : en cas de déviation, elle peut obtenir, au mieux, le même profit.

Voyons désormais le cas de la firme 2. Existe-t-il un niveau acc
2 défini sur l’intervalle acc

2 ≥ ac
1

et vérifiant Π2(a
c
2) < Π2(a

cc
2 ) ? Le profit de référence de la firme 2 est donné par : Πc

2(a
c
2) =

Nx(
√

∆ − u(ac
1))

(u(ac
1) +

√
∆)

. Si la firme 2 dévie par rapport au maximum local, elle ne peut cependant

choisir un niveau d’attributs strictement supérieur à celui de la firme 1 puisque ac
1 = A1 = A2 :

la seule possibilité de déviation est offerte par le choix de acc
2 = ac

1. Dans ce cas, la firme 2 fait le

profit : Πcc
2 (acc

2 ) = Nu(ac
1).

En comparant les profits, on aboutit à la condition :

Πcc
2 ≤ Πc

2 ⇔ c(ac
1) − u(ac

1) ≥ c(ac
2) − u(ac

2) (9.3)

Or cette inégalité est toujours vraie grâce à la concavité de l’utilité et à la convexité du coût

unitaire. En effet, des fonctions de cette forme possèdent la propriété suivante :

d(c(a) − u(a))

da
> 0 ∀a ≥ a avec a > 0 tel que c′(a) = u′(a)

Puisque ac
2 vérifie ac

2 = a et ac
1 > ac

2, l’inégalité (9.3) est toujours vraie. La firme 2 n’a pas

intérêt à dévier du maximum local car elle ne pourrait accroître son profit.

Aucune firme n’a intérêt à dévier du maximum local et les valeurs trouvées à la première étape
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vérifient les conditions nécessaires et suffisantes d’un équilibre de Nash en prix à la seconde étape :

l’existence d’un équilibre de Nash parfait en sous-jeux est donc démontrée.�

9.2 Équilibre avec choix séquentiels

La preuve de la proposition 4.3 est assez similaire à celle de la proposition 4.2. A la troisième

étape, si a1 ≥ a2 les prix d’équilibre sont donnés par : p∗1 = c(a1) +
u(a1)

2
+

√
∆

2
et p∗2 =

u(a1) + u(a2) + c(a1) avec ∆ = u(a1)
2 + 4u(a1)x et x = u(a1) + u(a2) + c(a1) − c(a2).

A la seconde étape, la firme i connaît le niveau d’attributs ac
j choisi par j à la première étape.

Seuls deux niveaux d’attributs peuvent être sélectionnés par j : un niveau "élevé" vérifiant

u′(ac
j) = 0 ou un niveau "faible" vérifiant u′(ac

j) = c′(ac
j). Ces deux niveaux d’attributs optimaux

ont été mis en évidence dans la section section 9.1.1 pour les hiérarchies possibles. Lorsque j

choisit le niveau élevé, la section 9.1.2 montre que i a intérêt à choisir le niveau faible vérifiant

u′(ac
i ) = c′(ac

i ). Lorsque j choisit le niveau faible, cette section montre également que i a intérêt

à choisir le niveau élevé u′(ac
i ) = 0.

En conséquence, à la première étape, la firme j choisit le niveau d’attributs qui lui procure le

plus grand profit en anticipant le choix de i à la seconde étape. Or nous avons montré en section

9.1.2 que le niveau d’attributs le plus faible procure le plus grand profit : la firme j choisit donc

a∗j tel que u′(a∗j ) = c′(a∗j ) et i choisit ensuite a∗i tel que u′(a∗i ) = 0.�

10 Annexe 2 : équilibre avec coût fixe endogène

La preuve de la proposition 4.4 est réalisée ici. Supposons que la firme 1 choisisse le plus haut

niveau d’attributs tel que a1 ≥ a2. Dans un premier temps, l’équilibre local en choix d’attributs

est identifié pour la hiérarchie des attributs postulée. Dans un second temps, nous montrons

qu’un équilibre de Nash parfait existe dans la configuration C1.

A la dernière étape du jeu, les profits sont donnés par les équations (2.5) et (2.6). Étudions

le choix d’attributs de la firme 1 :

∂Π1

∂a1
= Nu′(a1) − F ′(a1) (10.1)

A l’équilibre, le niveau d’attributs choisi respecte u′(a1) =
F ′(a1)

N
et la condition de second ordre

est :
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∂2Π1

∂a2
1

∣∣∣∣
∂Π1
∂a1

=0

= Nu′′(a1) − F ′′(a1) ≤ 0

Puisque l’utilité est concave et les coûts fixes convexes, le profit est concave.

Considérons maintenant le choix d’attributs de la firme 2. Après simplifications, la dérivée pre-

mière s’écrit :

∂Π2

∂a2
=

4Nu1xu′(a2)√
∆(

√
∆ + u1)

− F ′(a2) (10.2)

A cet extremum, le niveau d’attributs choisi par 2 vérifie :

u′(a2)
4u1x√

∆(
√

∆ + u1)
=

F ′(a2)

N
.

La condition de second ordre est :

∂2Π2

∂a2
2

∣∣∣∣
∂Π2
∂a2

=0

=
4Nu1[u1u

′2(a2)(
√

∆ + u1 + 2x) + xu′′(a2)(u1 +
√

∆)(u1 + 4x)]√
∆(u1 + 4x)(u1 +

√
∆)2

−F ′′(a2) ≤ 0 (10.3)

Les hypothèses de convexité des coûts fixes et de concavité des utilités ne sont pas suffisantes

pour garantir la concavité du profit dans le cas général : le coût fixe doit être suffisamment

convexe (ou l’utilité fortement concave).

Lorsque les profits sont concaves, les niveaux d’attributs choisis vérifient a1 ≥ a2. En effet, les

fonctions de coût et d’utilité sont identiques entre les firmes et l’inégalité suivante est vérifiée :

4u1x√
∆(

√
∆ + u1)

=
4u1x

u2
1 + 4u1x + u1

√
∆

< 1 (10.4)

En conséquence, la condition (2.1) est respectée et un équilibre de Nash parfait local existe.

Dans la configuration C1 et lorsque N = 1, les niveaux d’attributs à l’équilibre sont ac
1 = 0.5 et

ac
2 = 0.317954. Dans ce cadre, le profit de la firme 2 est strictement concave : ∂2Π2

∂a2
2

∣∣∣ ∂Π2
∂a2

=0
≈ −1.8

(la condition de second ordre est toujours respectée pour la firme 1). Les profits sont Π1(a
c
1) ≈ 0.25

et Π2(a
c
2) ≈ 0.28.
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Prouvons désormais que le candidat mis en évidence est bien un maximum global, c’est-

à-dire qu’il n’existe pas de déviation profitable. Pour la valeur de ac
2 calculée, il est facile de

vérifier en utilisant l’équation (10.2) que le profit de la firme 1 est strictement croissant pour

tout acc
1 ∈ [0, ac

2]. Ainsi, la valeur optimale de a1 lorsque la firme 1 dévie est acc
1 = ac

2 ≈ 0.3179.

Mais acc
1 = ac

2 ne peut constituer un équilibre car la firme 1 n’a pas retenu la valeur ac
2 lors de

son choix de ac
1 au sein de l’intervalle [ac

2; +∞[. La firme 1 préfère donc ac
1 = 0.5 à une éventuelle

déviation.

Si la firme 2 dévie de ac
2, alors elle choisira acc

2 = ac
1, comme nous l’avons montré précédem-

ment. Le profit obtenu sera Π2(a
cc
2 ) = Π1(a

c
1) < Π2(a

c
2). En conséquence, la valeur ac

2 = 0.3179

maximise le profit de la firme 2.

Les fonctions d’utilité et de coût de la configuration C1 garantissent donc l’existence d’un

équilibre de Nash parfait car aucune firme n’a intérêt à modifier son choix à chaque étape du

jeu.�

152



Chapitre 5

Innovation et imitation

dans le duopole différencié par les attributs

1 Introduction

Doter son produit de nouveaux attributs ou copier les attributs existants d’un produit rival

sont des pratiques courantes d’entreprises présentes sur les marchés de biens différenciés. La

menace d’imitation semble peser plus particulièrement sur les firmes leader vendant un produit

très apprécié par les consommateurs. Un tel constat peut être étayé par les deux exemples déjà

présentés dans le chapitre 4.

Le premier remonte au début du 17ème siècle : les producteurs de vêtements vénitiens, alors

réputés pour leur qualité ont subi une imitation des fabricants d’Europe du Nord. Comme le note

Rapp (1975, p 508, traduction personnelle), « le principal stratagème des copieurs de vêtements

était d’imiter les signes et marques distinctifs des vénitiens à la lisière du tissu. (...) Il en résultait

un vêtement de très belle apparence mais qui perdait rapidement son poil. Cette forme particulière

de fraude permettait d’économiser les coûts de la laine pure et fine et de son tissage supportés

par les vénitiens. »

Plus récemment, la firme Caterpillar fut en proie à des difficultés similaires au début des

années 1980 : « la puissante société Komatsu, qui avait été initialement un petit fabricant japonais

d’équipement lourd, réussit à surpasser sa rivale Caterpillar en étudiant à fond ses appareils

et en découvrant comment produire une qualité équivalente à un coût bien moindre» (Miller,

1992, p 311). Ainsi, la montée en puissance des firmes émergentes est souvent déclenchée par

une imitation partielle des firmes de référence, obligeant ensuite ces firmes leader à accorder

davantage d’attention à leurs coûts.

L’innovation et l’imitation de produit affectent le bien-être social de différentes façons. L’in-

novation accroît la qualité des produits, ce qui provoque une augmentation directe du surplus

global. L’imitation permet la diffusion de l’innovation et augmente la concurrence, ce qui permet

une hausse indirecte du bien-être social. Mais la menace d’une imitation peut aussi modifier l’inci-

tation à innover des firmes. En effet, lorsque la réalisation d’une innovation nécessite une dépense
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fixe de R & D, la firme menacée d’imitation peut limiter de telles dépenses jugées improductives.

Cependant, comme le montrent Pepall et Richards (1994), la firme leader peut aussi augmen-

ter son niveau d’innovation pour accroître le coût d’imitation de sa rivale et ainsi décourager

l’imitation. Ces résultats ont été établis dans un modèle de différenciation verticale pure.

Que deviennent ces effets sur un marché différencié verticalement et horizontalement ? Com-

ment évoluent les comportements d’imitation lorsque les coûts unitaires sont endogènes (et non

les coûts fixes) ? Les firmes peuvent-elles tolérer une imitation tout comme elles s’accommodent

de l’entrée de concurrents ? Quelques esquisses de réponses sont fournies dans ce chapitre, qui

s’inscrit dans le prolongement du précédent : il introduit une phase d’imitation dans le jeu sé-

quentiel avec innovation de produit et concurrence en prix. Le modèle avec différenciation par

attributs (ou "DPA") est toujours utilisé pour décrire le comportement des acheteurs.

Ce chapitre est organisé de la façon suivante. La section 2 montre que le modèle de différen-

ciation verticale pure ne permet pas d’analyser l’imitation d’un produit de façon convaincante.

En revanche, dans le modèle DPA, l’imitation peut être présentée comme la réduction du niveau

d’attributs spécifiques d’un concurrent. Nous proposons d’étudier l’interaction entre innovation

et imitation dans ce cadre à travers un jeu à trois étapes, qui est résolu dans les sections suivantes.

Comme cela est expliqué dans la section 3, l’imitation peut améliorer l’attractivité du produit

qui en bénéficie mais aussi réduire la différenciation sur le marché. Ces deux effets agissent de

façon contraire sur le profit de la firme imitante. Dans le modèle DPA, seule une firme possédant

un avantage relatif en terme de coûts unitaires mais un désavantage relatif en terme d’attri-

buts spécifiques peut dégager un gain à l’imitation. En conséquence, l’imitation sera étudiée en

présence de coûts unitaires dépendant des attributs.

La section 4 présente les hypothèses sur le choix d’attributs : nous considérons une utilité

linéaire et un coût d’innovation quadratique avec les attributs spécifiques. Le coût d’imitation

est une fonction croissante du niveau d’imitation. L’existence d’un équilibre parfait dans le jeu

séquentiel avec innovation, imitation et concurrence en prix est établie par la suite.

La section 5 étudie les propriétés de l’équilibre pour différentes formes de coût d’imitation.

Lorsque le coût d’imitation est nul ou concave, la firme vendant le bien le plus apprécié décourage

complètement l’imitation en diminuant stratégiquement son niveau d’attributs, ce qui caractérise

un équilibre de "dissuasion". Lorsque le coût d’imitation est fortement convexe, une imitation

de faible ampleur est réalisée et il est plus rentable pour l’entreprise victime de ne pas réagir :

ce résultat caractérise l’équilibre avec "accommodation". Enfin, lorsque le coût d’imitation est
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faiblement convexe, un équilibre de "dissuasion" ou un équilibre "mixte" (dans lequel l’imitation

est partiellement tolérée et partiellement découragée) peuvent se réaliser.

La section 6 montre qu’une imitation découragée a un effet différent d’une imitation réalisée

sur le bien-être social. Lorsqu’une firme diminue son niveau d’attributs de façon stratégique pour

décourager une éventuelle imitation, cette action permet toujours d’augmenter le bien-être. En

revanche, une imitation réalisée a un effet ambigu sur ce bien-être.

Nos conclusions sont présentées en section 7. Les preuves des propositions sont exposées dans

les Annexes 1 à 4, sections 8 à 11.

2 Innovation et imitation de produit

Cette section présente l’état actuel de la recherche sur l’interaction entre innovation et imita-

tion de produit. Puis la séquence d’un jeu avec innovation, imitation et concurrence en prix est

exposée.

2.1 Innovation et imitation en différenciation verticale

Les articles fondateurs de Gilbert et Newberry (1982) et Benoit (1985) ont d’abord été consa-

crés à l’imitation de processus. L’imitation de produit dans un duopole avec différenciation ver-

ticale des produits a été étudiée plus récemment par Pepall et Richards (1994), Pepall (1997) et

Häckner et Murren (2005). Mais ce cadre de différenciation verticale n’est pas idéal pour traiter

du problème de l’imitation. En effet, dans le cas standard d’une concurrence à la Bertrand, les

profits des deux firmes sont décroissants avec l’écart de qualité entre les biens1. Ainsi, la firme

vendant le bien de haute qualité est toujours incitée à augmenter sa qualité, ce qui traduit une

certaine forme d’innovation. En revanche, la firme vendant le bien de basse qualité n’est jamais

incitée à augmenter sa propre qualité car cela réduirait la différenciation sur le marché (à l’issue

de l’augmentation de qualité, les biens seraient de plus proches substituts : augmenter la qualité

d’un bien de qualité inférieure équivaut donc à une certaine forme d’imitation).

Afin de surmonter ces limites du cadre théorique de différenciation verticale, les trois articles

cités précédemment ont recours à des hypothèses peu habituelles. Pepall et Richards (1994)

1Plus précisément, ce résultat est toujours vrai si le marché est couvert. Dans le cas contraire, le gain à

l’amélioration de qualité du produit de basse qualité est nul dans un modèle à la Gabszewicz et Thisse (1979) et

très faible dans un modèle à la Mussa et Rosen (1978).
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étudient un duopole à la Stackelberg avec une entrée séquentielle pré-déterminée : dans leur

structure, le niveau d’imitation est exogène (la seule forme d’imitation possible est une copie

parfaite du bien en contrepartie d’un coût fixe) mais la firme de haute qualité peut choisir son

niveau de qualité stratégiquement afin de décourager une telle imitation. Pepall (1997) considère

également une entrée séquentielle mais suppose qu’une imitation réduit les coûts fixes de la firme

"imitante"2 : ce cadre permet le choix d’un niveau d’imitation endogène, tout en conservant

la possibilité de décourager une imitation. Enfin, Häckner et Murren (2005) considèrent une

concurrence à la Cournot et un niveau d’imitation endogène mais pas de possibilité de décourager

l’imitation.

Le duopole DPA fournit un cadre permettant de surmonter ces limites car chaque firme peut

à la fois innover et imiter le produit concurrent. De plus, le niveau d’imitation est choisi de façon

endogène, l’imitation peut être découragée et les firmes se font concurrence par les prix.

2.2 Jeu avec innovation et imitation des attributs

Pour décrire les choix de spécification des produits, nous utilisons à nouveau le concept de

"niveaux d’attributs" précédemment introduit dans le chapitre 4 (ainsi que les hypothèses asso-

ciées) : le niveau d’attributs spécifiques choisi par une firme i est noté ai. Mais, dans ce chapitre,

chaque firme i peut améliorer la qualité de son produit de deux façons : elle peut soit développer

de nouveaux attributs (innovation), c’est-à-dire augmenter ai, soit imiter les attributs de sa rivale,

ce qui a pour effet de diminuer le niveau aj d’attributs spécifiques de la firme j (en effet, les

attributs imités ne sont plus spécifiques à j mais sont désormais partagés par i et j : ils ne sont

alors plus pris en compte par les consommateurs lors du choix entre les produits). Les interactions

en stratégies pures entre les firmes sont représentées par un jeu en trois étapes.

Dans une première étape, chaque firme i choisit un niveau d’attributs spécifiques ai ∈ [0;Ai[,

de façon similaire au processus décrit dans le chapitre 4. A la fin de cette étape, les niveaux d’at-

tributs retenus sont notés a∗i et a∗j : une firme qui accroît son niveau d’attributs peut supporter

un coût d’innovation3. Afin de faciliter la description de ce jeu, supposons que a∗i ≥ a∗j .

2Cette hypothèse est plus forte qu’il n’y paraît à première vue. Elle ne signifie pas seulement que le coût

d’imitation est plus faible que le coût d’innovation pour atteindre un certain niveau de qualité. Elle signifie

également qu’une amélioration de qualité de la firme "de basse qualité" réduit ses coûts fixes (inversement, une

diminution de la qualité de la firme "imitante" augmenterait ses coûts fixes).
3Les hypothèses sur la forme des paramètres de coûts et d’utilité sont présentées en section 4.1
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Dans une seconde étape, chaque firme observe le produit de sa concurrente et peut décider

d’imiter certains des attributs de ce produit. Ainsi, l’action d’imitation d’une firme i peut en-

gendrer une diminution du niveau d’attributs spécifiques du produit concurrent j en dessous de

a∗j . Notons ad
j (a

∗
i , a

∗
j ) le niveau d’attributs spécifiques du produit de j après son imitation par la

firme i : ce niveau vérifie ad
j (a

∗
i , a

∗
j ) ≤ a∗j . Ainsi, le niveau d’imitation réalisé est a∗j − ad

j (a
∗
i , a

∗
j ).

Lorsque la firme i renonce à imiter sa rivale, le niveau d’attributs vérifie ad
j (a

∗
i , a

∗
j ) = a∗j . A l’issue

de cette étape, les attributs spécifiques définitifs sont connus et procurent une utilité ui = u(aD
i )

aux consommateurs d’un certain bien i.

A la troisième étape, les firmes se font concurrence en prix. Nous avons montré dans le chapitre

3 qu’il existe un équilibre en prix vérifiant pi ≥ pj , avec i, j ∈ {1, 2} et i 6= j lorsque les conditions

suivantes sont respectées : ui ≥ uj et ci − cj ≥ √
uiuj − ui. Dans ce cas, les prix d’équilibre sont

donnés par :

p∗i =
ui +

√
∆

2
+ ci (2.1)

p∗j = ui + uj + ci (2.2)

Les profits réalisés par les firmes sont :

Π∗
1 = Nu1 − F1

Π∗
2 =

N(u1 + u2 + c1 − c2)(
√

∆ − u1)√
∆ + u1

− F2

avec ∆ = u2
1 + 4u1(u1 + u2 + c1 − c2).

Le jeu est résolu par récurrence à rebours. Pour un vecteur donné de niveaux d’attributs

(ad
1; a

d
2) à la troisième étape, le sous-jeu en prix est résolu par un couple de valeurs (p∗1(a

d
1; a

d
2); p

∗
2(a

d
1; a

d
2))

tel que l’inégalité suivante est vérifiée pour chaque firme i (i = {1; 2}) :

Πi(p
∗
i , p

∗
j ; a

d
1, a

d
2) ≥ Πi(pi, p

∗
j ; a

d
1, a

d
2) ∀pi ∈ [0; +∞[, ∀i, j ∈ {1, 2}, i 6= j

A la seconde étape, l’équilibre du sous-jeu d’"imitation des attributs" est résolu par un

vecteur de niveaux d’attributs après imitation (ad
1(a

∗
1; a

∗
2); a

d
2(a

∗
1; a

∗
2)) maximisant le profit des
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firmes, connaissant le vecteur des niveaux d’attributs d’équilibre de première étape (a∗1; a
∗
2). Ces

expressions définissent l’équilibre parfait en sous-jeux pour toutes les configurations (a1, a2).

3 Incitation à imiter des firmes et forme des coûts

Dans cette section, nous montrons que l’incitation à imiter n’est positive que pour une firme

possédant un avantage en terme de coûts unitaires mais un désavantage en terme d’attributs

spécifiques. En conséquence, l’imitation n’est réalisée qu’en présence de coûts dépendant des

attributs.

3.1 Condition d’existence d’un gain à l’imitation

Sur un marché de produits différenciés, il n’est pas évident que chaque firme souhaite imiter

un bien concurrent : l’existence d’un gain à l’imitation n’est pas garantie, même si cette imitation

est gratuite. Dans le chapitre 3, nous avons montré que l’évolution des profits des firmes avec

les utilités des attributs est expliquée par deux effets : l’"effet différenciation" et l’"effet attrac-

tivité". D’une part, l’accroissement du niveau d’attributs de l’un ou l’autre des biens augmente

la différenciation des produits (diminue leur substituabilité) et cet effet permet d’augmenter le

profit des deux firmes. D’autre part, l’accroissement du niveau d’attributs d’un produit i améliore

l’attractivité relative de ce produit par rapport au concurrent : cet effet attractivité augmente le

profit de i et diminue celui de j.

Une imitation de la firme i qui diminuerait aj a donc un effet attractivité positif et un effet

différenciation négatif sur Πi : il n’existe un gain à l’imitation pour i que si le premier effet domine

le second. Le poids relatif de ces deux effets dépend à la fois de la position de la firme i sur le

marché (son niveau d’attributs avant imitation est-il le plus élevé ?) et de l’impact des attributs

sur les coûts (coûts exogènes, coûts unitaires endogènes, coûts fixes endogènes). La proposition

5.1 identifie la condition d’existence d’un gain potentiel à l’imitation :

Proposition 5.1 Soient deux firmes dont les niveaux d’attributs avant imitation vérifient a∗i >

a∗j . La firme i ne réalise jamais de gain à l’imitation. La firme j réalise un gain à l’imitation si :

5u(a∗i ) − u(a∗j ) < ci − cj (3.1)

avec ci = c(a∗i ) si les coûts unitaires dépendent des attributs et ci constant dans le cas contraire.
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Preuve : cette preuve est présentée en Annexe 1, section 8.

Si la condition (3.1) est vérifiée à l’issue du choix de nouveaux attributs (première étape), le

profit de la firme j décroît avec ai et cette firme peut donc tirer avantage à imiter les attributs

de i en seconde étape. En effet, pour la firme j, l’effet attractivité domine l’effet différenciation

dès lors que l’écart initial de coût est élevé et l’écart de différenciation faible. La firme i vendant

le bien le plus apprécié ne réalise jamais de gain en imitant le produit concurrent car l’effet

différenciation est toujours dominant.

Les résultats obtenus ici sont relativement nouveaux : dans les modèles de différenciation

verticale pure, la firme de basse qualité n’a généralement aucun intérêt à une diminution de qualité

du produit rival (car cela accroît la concurrence) et il n’existe aucune incitation à l’imitation. Mais

lorsqu’une différenciation horizontale supplémentaire est introduite sur le marché (augmentation

de uj), cette incitation à imiter est accrue.

Enfin, la vérification de la condition (3.1) implique nécessairement que la firme j réalise

un plus grand profit que i avant l’imitation. Ainsi, dans ce modèle, l’imitation provient d’une

firme de "basse qualité" et à "coûts faibles". Ce résultat semble cohérent avec l’observation ;

en particulier, il est assez fréquent que les firmes des pays développés soient imitées par des

entreprises des pays en développement. Cette conclusion trouve aussi un écho dans les exemples

fournis en introduction : les imitations des fabricants vénitiens ou de l’entreprise Caterpillar ont

également été réalisées par des concurrents possédant un tel profil.

3.2 Gain à l’imitation et hypothèses sur les coûts

Pour quelles formes de coût l’ajout d’une étape d’imitation peut-elle conduire à des résultats

différents du jeu sans imitation étudié dans le chapitre 4 ? Supposons que le niveau d’attributs

le plus élevé à l’issue de la première étape soit choisi par la firme 1.

Tout d’abord, lorsque les coûts unitaires de production sont indépendants des niveaux d’at-

tributs, nous avons montré que chaque firme choisit le plus haut niveau d’attributs possible à la

première étape du jeu : a∗1 = A1 et a∗2 = A2 avec A1 ≥ A2. Faisons l’hypothèse que les coûts

d’imitation sont nuls mais que les coûts unitaires de production sont asymétriques. Dans ce cas,

à la seconde étape, la décision de la firme 2 dépend de la vérification ou non de (3.1). Si cette

condition n’est pas vérifiée, il n’existe jamais de gain à l’imitation pour les firmes. Dans le cas

contraire, la firme 2 réalise une imitation radicale ad
1 = A2 et la différenciation sur le marché
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devient purement horizontale. Les hypothèses considérées ici étant assez peu plausibles, notre

attention sera davantage consacrée au cas de coûts endogènes.

Ensuite, lorsque les coûts fixes dépendent des niveaux d’attributs, les coûts unitaires sont

généralement supposés identiques : c1 = c2. En conséquence, la condition (3.1) n’est jamais

vérifiée : il n’existe pas de gain à l’imitation dans ce cadre.

Enfin, la configuration fournie par le modèle est plus riche lorsque les coûts unitaires dé-

pendent des attributs. Dans le jeu sans imitation du chapitre 4, nous avons montré que la firme 1

choisit le plus haut niveau d’attributs spécifiques possible, c’est-à-dire a∗1 tel que u′(a∗1) = 0. En

revanche, la firme 2 choisit a∗2 tel que u′(a∗2) = c′(a∗2). Or la condition (3.1) pourrait être vérifiée à

l’équilibre car les coûts unitaires d’innovation sont convexes avec les niveaux d’attributs. La firme

2 peut donc être incitée à imiter le produit de sa rivale : le niveau d’imitation dépend alors de

la forme des coûts d’imitation. Si le risque d’imitation en seconde étape est anticipé par la firme

1, elle peut décourager l’imitation en diminuant stratégiquement son niveau de a∗1 à la première

étape, afin que la condition (3.1) ne soit pas vérifiée. Les résultats du chapitre 4 peuvent donc

être remis en cause par une imitation découragée ou réalisée lorsque les coûts unitaires dépendent

des attributs : c’est pourquoi notre analyse se focalisera sur ce type de coûts dans les sections

suivantes.

4 Existence de l’équilibre avec coûts unitaires dépendant des at-

tributs

Cette section précise les hypothèses sur les fonctions d’utilité et de coûts ainsi que sur la

forme d’imitation, puis établit la preuve de l’existence d’un équilibre dans le jeu à 3 étapes.

4.1 Hypothèses sur l’imitation des attributs

Nous avons montré en section 3 que seule la firme 2, vendant le bien le moins apprécié par

les consommateurs, pouvait être incitée à imiter sa rivale. Notre analyse du choix d’imitation de

cette firme sera conditionnée par les hypothèses suivantes.

H51 (imitation partielle) : L’imitation du produit de la firme 1 par la firme 2 ne peut conduire

à une inversion de la hiérarchie des niveaux d’attributs spécifiques.

En d’autres termes, cela signifie que l’imitation de la firme 2 conduit à un niveau d’attributs
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spécifiques après imitation ad
1 compris dans l’intervalle des niveaux d’attributs avant imitation

[a∗2, a
∗
1]. Cette hypothèse est raisonnable lorsque certains attributs spécifiques de 1 sont impos-

sibles à imiter, auquel cas la firme 2 ne peut jamais annuler tous les avantages comparatifs de sa

rivale.

H52 (non-brevetabilité) : La firme 1 ne peut choisir de breveter certains attributs afin de

restreindre les possibilités d’imitation de sa rivale.

Autrement dit, la firme 2 choisit librement ad
1 au sein de [a∗2, a

∗
1]. Différentes justifications

peuvent soutenir cette hypothèse : la protection par brevet n’est pas efficace sur ce marché, le

coût du brevet est trop élevé ou plus simplement, l’équipement est proposé aux deux firmes

par un fournisseur en amont exploitant lui-même un brevet sur cet équipement (une telle hypo-

thèse semble plausible lorsque les attributs affectent les seuls coûts unitaires, ce qui est le cas ici)4.

H53 (coût d’imitation) : L’imitation peut engendrer un coût pour la firme 2 dont la forme est

donnée par cd
2 = α(a∗1 − ad

1)
β avec 0 ≤ α ≤ 1 et 0 < β ≤ 2.

Il paraît légitime que l’imitation affecte le coût unitaire de la firme "imitante" mais n’ait

aucun impact sur le coût unitaire de la firme imitée. Lorsque la firme 2 imite la firme 1, ce

coût dépend de l’écart entre le niveau d’attributs spécifiques de 1 avant l’imitation (première

étape), a∗1, et le niveau d’attributs après l’imitation (seconde étape), ad
1. Cette fonction de coût

d’imitation est assez générale : par exemple, dans le modèle de Pepall (1997), le coût d’imitation

est une fonction quadratique du différentiel de qualités, un cas particulier de la fonction présentée

en H53.

L’imitation est gratuite lorsque α = 0. Il est généralement moins coûteux d’imiter un certain

niveau d’attributs que d’innover pour atteindre ce même niveau, ce qui motive les hypothèses

sur α et β. Ce postulat semble vérifié empiriquement : le rapport entre les coûts d’imitation et

d’innovation a été estimé, en moyenne, à 0.65 par Mansfield, Schwartz et Wagner (1981). Tou-

tefois, lorsque α > 0, les coûts d’imitation ne sont jamais inférieurs aux coûts d’innovation pour

tous les niveaux d’attributs : il existe une intersection entre ces deux fonctions pour un seuil

ã = α2−β . Lorsque le niveau d’attributs est inférieur à ce seuil, le coût d’imitation est supérieur

au coût d’innovation. Ainsi, il existe un petit ensemble d’attributs très coûteux à imiter, car ils

4Pour une analyse complète du champ d’utilisation des brevets comme instrument de politique d’innovation,

voir notamment Encaoua et al. (2006).
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nécessitent par exemple de découvrir des secrets de fabrication.

Enfin, pour simplifier l’analyse, nous utilisons dans ce chapitre des fonctions de coût d’inno-

vation et d’utilité plus spécifiques. Cet ensemble des fonctions définit la configuration suivante :

C2 : L’utilité est de forme linéaire ui = ai et les coûts unitaires d’innovation de forme quadra-

tique : ci = a2
i . Le coût unitaire d’imitation de i par j est cd

j = α(a∗i − ad
i )

β .

Par la suite, nous distinguons plusieurs cas particuliers de cette configuration pour étudier

les propriétés de l’équilibre, ce qui correspond aux hypothèses suivantes :

C21 : α = 0. Ici, le coût d’imitation est nul, ce qui nous permet de focaliser notre attention sur

les seuls effets de différenciation et d’attractivité liés à l’imitation.

C22 : α > 0 et 0 ≤ β ≤ 1. Dans ce cas, les coûts d’imitation sont concaves ou linéaires avec le

niveau des attributs. Le rapport entre les coûts d’innovation et d’imitation augmente rapidement

après le seuil ã.

C23 : α > 0 et 1 < β ≤ 2. Dans cette configuration, les coûts d’imitation sont convexes .

4.2 Existence de l’équilibre

Étudions d’abord les dérivées de la fonction de coût d’imitation :

cd′

2 =
∂cd

2

∂ad
1

= −αβ(a∗1 − ad
1)

β−1

cd′′

2 =
∂2cd

2

∂(ad
1)

2
= αβ(β − 1)(a∗1 − ad

1)
β−2

Puisque N n’a pas d’impact sur les prédictions qualitatives du modèle, nous supposons dans

cette section et les suivantes que N = 1 pour alléger les notations. L’existence d’un équilibre de

Nash parfait dans le jeu à trois étapes est désormais établie.

Proposition 5.2 Dans la configuration C2, il existe toujours un équilibre de Nash parfait

dans le jeu à trois étapes avec innovation de produit, imitation et concurrence en prix. A la

première étape, la firme 2 choisit a∗2 = 0.5 et la firme 1 une valeur a∗1 > a∗2. A la seconde étape,
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la firme 1 n’imite jamais sa rivale alors que la firme 2 peut imiter sa concurrente de telle sorte

que ad
1 ∈ [a∗2, a

∗
1].

Preuve : La preuve de cette proposition est fournie en Annexe 2, section 9.

La variation du profit de la firme 2 en fonction de ad
1 dépend du niveau a∗1 choisi par la firme

1 à la première étape et de la fonction de coût d’imitation retenue. A la seconde étape, il est utile

de préciser la dérivée première du profit de la firme 2 :

∂Π2

∂ad
1

=
4xad

1[(a
d
1 +

√
∆)(1 − cd′

2 ) − x]√
∆(

√
∆ + ad

1)
(4.1)

avec ∆ = (ad
1)

2 + 4ad
1x et x = ad

1 + a∗2 + (a∗1)
2 − (a∗2)

2 − cd
2.

Ainsi, tout extremum de Π2 est déterminé par la condition de premier ordre suivante :

(ad
1 +

√
∆)(1 − cd′

2 ) − x = 0 (4.2)

Il est possible qu’il existe zero, un ou plusieurs extrema au sein de l’intervalle [a∗2; a
∗
1] en

fonction de la valeur de a∗1 choisie par la firme 1. La nature d’un extremum peut être identifiée

grâce à la condition de second ordre suivante :

∂2Π2

∂(ad
1)

2

∣∣∣∣
∂Π1
∂ad

1

=0

=
4xad

1[(2x + 2ad
1c

d′
2 + 3ad

1)(1 − cd′
2 ) −

√
∆(ad

1 +
√

∆)cd′′
2 ]

∆(
√

∆ + ad
1)

2
(4.3)

5 Propriétés de l’équilibre avec imitation

Dans cette section, les propriétés de l’équilibre parfait dans le jeu avec innovation, imitation

et concurrence en prix sont étudiées pour différentes hypothèses sur les coûts.

5.1 Classification des équilibres potentiels

Ayant précédemment établi l’existence d’un équilibre de Nash parfait en sous-jeux, cette

section étudie les propriétés de cet équilibre pour différentes formes de coût d’imitation (confi-

gurations C21 à C23). Au préalable, il est utile de préciser les types d’équilibre pouvant être

réalisés dans un tel jeu, ce qui nous conduit à proposer la classification suivante :
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Equilibre de "dissuasion". Dans ce cas, la firme 1 adopte un comportement stratégique visant

à décourager l’imitation par sa rivale et ce comportement est parfaitement efficace car aucune

imitation n’est réalisée. Après imitation, on a ad∗
1 = a∗1.

Equilibre d’"accommodation". Dans ce cas, la firme 2 imite le produit de la firme 1 et cette

dernière tolère cette imitation : elle ne modifie pas son comportement par rapport à la situation

sans imitation. Après imitation, on a ad∗
1 ∈ [a∗2, a

∗
1[.

Equilibre "mixte". Dans ce cas, le comportement stratégique de la firme 1 décourage en partie

l’imitation de la firme 2 mais pas complètement. Cette configuration est possible lorsqu’il est

trop coûteux pour la firme 1 de décourager totalement l’imitation : la firme 1 s’accommode

partiellement de cette imitation. Après imitation, ad∗
1 ∈]a∗2, a

∗
1[

Equilibre "de statu quo". Le coût d’imitation est trop élevé relativement au gain à l’imitation et

la firme 2 préfère ne pas imiter sa rivale. Aucune modification de comportement n’est nécessaire

à la firme 1 par rapport au jeu sans imitation et on a ad∗
1 = a∗1.

Cette classification est inspirée des travaux de Fudenberg et Tirole (1984) sur les stratégies

des firmes face à l’entrée potentielle d’un rival5. En effet, les auteurs montrent qu’une firme ins-

tallée peut modifier stratégiquement son investissement, soit pour décourager l’entrée d’un rival

(dissuasion), soit pour l’inciter à adopter un comportement peu agressif lorsqu’il pénètre sur le

marché (accommodation). Une firme menacée d’imitation peut aussi adopter de telles stratégies :

dans le modèle avec différenciation par attributs, cette firme choisit son niveau d’attributs spéci-

fiques de façon stratégique afin de dissuader l’imitation ou de minimiser le désagrément engendré

par celle-ci.

5.2 Equilibre avec coûts d’imitation nuls

Nous supposons ici que l’imitation n’entraîne aucun coût, ce qui permet de mettre en évidence

les effets liés à la seule différenciation des produits sur le comportement d’imitation. Lorsque

l’imitation est anticipée par la firme 1, cette firme peut choisir de façon stratégique son niveau

d’attributs a∗1 à la première étape afin de décourager l’imitation. En effet, le profit de 1 à la

seconde étape est donné par Π∗
1 = ad

1 : l’objectif de la firme 1 est donc de choisir à la première

étape la valeur a∗1 maximisant la valeur ad
1 après imitation (seconde étape) sachant que la firme 2

choisira a∗2 = 0.5 en première étape (Proposition 5.2). Quels sont les choix réalisés par les firmes

5La dissuasion à l’entrée par un choix stratégique d’investissement a aussi été étudiée par Spence (1977),

Schmalensee (1978), Dixit (1980) et Gilbert et Vives (1986).
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dans ce cadre ?

Proposition 5.3 En l’absence de coûts d’imitation, la firme 1 choisit a∗1 ≈ 2.45542 à l’équi-

libre en première étape. En seconde étape, Π2 est strictement non-monotone convexe et vérifie

Π2(a
∗
1) ≈ Π2(a

∗
2) de sorte que la firme 2 n’imite pas sa rivale, ce qui conduit à un équilibre de

"dissuasion" vérifiant ad∗
1 = a∗1.

Preuve : Puisqu’il est de connaissance commune que a∗2 = 0.5, l’étude de la condition (4.2)

en seconde étape montre que Π2(a
d
1) admet un extremum unique donné par l’équation ãd

1 =

(1/5)a∗21 + 1/20. Cet extremum est un minimum comme le montre la condition de second ordre

(4.3) : il peut être à l’intérieur de l’intervalle de choix d’imitation [a∗2, a
∗
1] ou à l’extérieur de

cet intervalle. En conséquence, le profit de la firme 2 est strictement croissant avec ad
1 lorsque

ãd
1 ≤ a∗2 ⇔ a∗1 ≤ 1.5, strictement décroissant avec ad

1 lorsque ãd
1 ≥ a∗1 ⇔ a∗1 ≥ 2.5 +

√
6, et

non-monotone convexe lorsque 1.5 ≤ a∗1 ≤ 2.5 +
√

6.

A la première étape, la firme 1 choisit la valeur de a∗1 afin de maximiser le niveau de ad
1 après

imitation. Pour une valeur a∗1 ≤ 1.5, la firme 2 préfère ne pas imiter ce qui implique ad
1 = a∗1.

Pour une valeur 1.5 ≤ a∗1 ≤ 2.5 +
√

6, la firme 2 choisit de ne pas imiter si Π2(a
∗
2) ≤ Π2(a

∗
1) et

choisit d’imiter (ad
1 = a∗2 = 0.5) si Π2(a

∗
2) > Π2(a

∗
1). Pour une valeur a∗1 ≥ 2.5 +

√
6, la firme 2

préfère toujours imiter, de sorte que ad
1 = a∗2. En conséquence, la valeur de a∗1 qui maximise le

niveau ad
1 appartient à l’intervalle [1.5, 2.5+

√
6] : elle égalise Π2(a

∗
1) = Π2(a

∗
2), ce qui correspond

à la valeur donnée dans la proposition.�

Ainsi, la firme 1 décourage sa rivale à l’imitation en diminuant son niveau d’attributs par

rapport à la situation dans laquelle aucune imitation n’est possible. On aboutit alors à un équi-

libre de dissuasion.

Quels sont les mécanismes conduisant à un tel résultat ? En diminuant a∗1, la firme 1 réduit

la différenciation sur le marché avant imitation et améliore sa compétitivité en terme de coûts

unitaires. Ces deux aspects influent sur le comportement d’imitation de la firme 2.

Premièrement, la réalisation d’une imitation par la firme 2 a un double effet sur son profit en

terme d’attractivité et de différenciation (pour reprendre la terminologie introduite au chapitre

3). D’une part, l’imitation améliore l’attractivité du produit de la firme 2, ce qui accroît le profit

de cette dernière. D’autre part, l’imitation réduit la différenciation sur le marché, ce qui diminue
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le profit de la firme 2. Or le second effet est dominant lorsque le degré initial de différenciation est

relativement faible (c’est-à-dire lorsque a1 est faible) et vice-versa. Ce type de comportement n’a

jamais été mis en évidence dans un modèle de différenciation verticale pure car l’effet attractivité

est nul pour la firme vendant le bien de basse qualité.

Deuxièmement, comme le montre la condition (3.1), la firme 2 n’est incitée à imiter sa rivale

que si elle possède un avantage suffisant en terme de coûts unitaires : or une réduction stratégique

de a∗1 permet à la firme 1 de diminuer son coût unitaire et de faire ainsi disparaître le gain à

l’imitation de sa rivale.

5.3 Equilibre avec coûts d’imitation concaves

Dans cette section et la suivante, un coût d’imitation positif et dépendant du niveau d’imita-

tion est introduit dans le modèle : avant d’étudier le type d’équilibre obtenu pour une fonction

de coût concave ou convexe, il est utile d’analyser comment l’introduction d’un tel coût peut

affecter les mécanismes mis en évidence à la section précédente. Lorsque l’imitation est coûteuse,

la firme 1 peut être incitée à choisir un niveau d’attributs plus élevé en première période afin

d’accroître le coût d’imitation de sa rivale et la dissuader d’une telle action.

Dans un cadre de différenciation verticale, Pepall et Richards (1994) ont montré qu’une firme

pouvait choisir d’accroître stratégiquement sa qualité pour augmenter le coût fixe d’imitation

de sa concurrente et ainsi décourager l’imitation. Un tel comportement rappelle la stratégie de

dissuasion du "chien méchant" (la firme installée sur-investit pour décourager l’entrée) dans la

taxonomie de Fudenberg et Tirole (1984, p 365). Dans le modèle DPA avec coûts unitaires endo-

gènes, l’introduction d’un coût d’imitation va plutôt atténuer la réduction stratégique du niveau

d’attributs opérée par la firme 1, qui reste l’effet dominant. Dans la classification de Fudenberg

et Tirole, une telle stratégie rappelle la configuration "la peau et les os" : la firme installée

sous-investit afin de dissuader l’entrant d’adopter un comportement agressif en faisant peser une

menace de représailles (capacités d’investissement intactes). De façon similaire ici, en réduisant

son niveau d’attributs, la firme 1 fait peser la menace d’une forte concurrence qui résulterait

d’une imitation réduisant la différenciation des produits.

Étudions désormais les comportements d’imitation en présence d’un coût croissant et concave

avec le niveau d’imitation (configuration C22). Dans ce cadre, l’équilibre peut être calculé de façon

explicite dans le cas particulier où β = 1. Pour cette valeur, Π2(a
d
1) admet un minimum unique en
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seconde étape dont la coordonnée est donnée par ãd
1 = (a2

1+0.25−αa1)/((1+α)(5+4α)). En consé-

quence, le profit de la firme 2 est strictement croissant avec ad
1 lorsque a∗1 ≤ 2α+1.5, strictement

décroissant avec ad
1 lorsque a∗1 ≥ 2(1+α)2 +0.5+α+2

√
[(1 + α)2 + 0.5α][(1 + α)2 + 0.5(α + 1)]

et non-monotone convexe lorsque a∗1 est compris entre ces deux bornes. Ainsi, à la première étape,

la firme 1 choisit une valeur de a∗1 dépendant de α telle que Π2(a
∗
1) = Π2(a

∗
2) et la firme 2 choisit

de ne pas imiter en seconde étape ad∗
1 = a∗1. Lorsque β = 1, l’équilibre est donc caractérisé par

une "dissuasion" provoquée par la diminution stratégique de a∗1, comme dans la configuration

C21. Cependant, l’effort requis pour décourager l’imitation est moins important lorsque les coûts

d’imitation sont positifs : a∗1 est plus élevé dans ce cas.

Puisque les configurations dans lesquelles β = 0 et β = 1 donnent lieu à des résultats

similaires, il semble probable que le type d’équilibre soit similaire pour des valeurs de β comprises

entre ces deux bornes. Cette intuition est confirmée par la proposition suivante :

Proposition 5.4 Dans la configuration C22, Π2(a
d
1) est soit strictement croissante, soit non-

monotone convexe dans l’intervalle ]0.5; a∗1[ en fonction de la valeur de a∗1. Deux types d’équilibre

sont potentiellement réalisables : "statu quo" ou "dissuasion".

Preuve : La preuve de cette proposition est fournie en Annexe 3, section 10.

Afin de déterminer quels équilibres sont effectivement réalisés parmi les équilibres potentielle-

ment réalisables associés à Π2(a
d
1), il est nécessaire d’utiliser une simulation numérique. La figure

suivante fournit un exemple d’évolution de Π2(a
d
1) pour certaines valeurs de a1 :
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Fig. 12 – Evolution de Π2 avec ad
1 lorsque α = 0.5 et β = 0.5 pour a1 = 2, a1 = 3.5 et a1 = 6.

Dans cet exemple, la firme 2 choisit de ne pas imiter du tout la firme 1 en seconde étape
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(ad
1 = a∗1) si Π2 est croissant ou s’il est non-monotone convexe avec Π2(a

∗
2) < Π2(a1) (ce qui est

le cas pour a1 = 3.5). En revanche, elle choisit d’imiter le produit de la firme 1 (ad
1 = a∗2) si Π2

est décroissant ou s’il est non-monotone convexe avec Π2(a
∗
2) > Π2(a1). A la première étape, la

firme 1 choisit la valeur de a1 qui conduit à la selection de la valeur de ad
1 la plus élevée possible

par la firme 2. La firme 1 choisit donc a1 de telle sorte que Π2(a
∗
2) = Π2(a

∗
1) (a∗1 ≃ 3.7289 dans

cet exemple) et la firme 2 préfère ne pas imiter. L’équilibre est de type "dissuasion", comme dans

le cas particulier où β = 1.

Cette analyse numérique montre aussi que l’équilibre n’est jamais caractérisé par un "statu

quo" : l’équilibre de "dissuasion" est toujours réalisé dans la configuration C22 car la firme

1 est contrainte de diminuer son niveau d’attributs spécifiques pour empêcher complètement

l’imitation. En effet, dans la configuration C22, l’inégalité Π2(0.5) ≥ Π2(a1) est toujours vérifiée

lorsque a1 → +∞. La concavité des coûts d’imitation joue un rôle important dans la réalisation

d’un tel équilibre. Pour une telle fonction, il est très coûteux pour la firme 2 d’imiter les premiers

niveaux d’attributs car le coût marginal d’imitation est élevé. En revanche, une fois ce "coût de

démarrage" payé, il est de moins en moins coûteux d’imiter les niveaux suivants. Dans ce cadre,

la firme 1 diminue fortement son niveau d’attributs spécifiques afin de bloquer l’imitation dès le

début.

5.4 Equilibre avec coûts d’imitation convexes

Cette section étudie les propriétés de l’équilibre en présence d’un coût d’imitation croissant

et convexe avec le niveau d’imitation (configuration C23). La proposition suivante indique les

propriétés de Π2(a
d
1) dans l’intervalle [a∗2, a

∗
1] et les différents types d’équilibre potentiellement

réalisables :

Proposition 5.5 Dans la configuration C23, la fonction Π2(a
d
1) admet au plus deux extrema

dans l’intervalle ]a∗2, a
∗
1[ en fonction de la valeur de a∗1, le premier étant un minimum et le

second un maximum. En présence d’un extremum unique, le profit peut être strictement concave

ou strictement convexe. Trois types d’équilibre sont potentiellement réalisables : "dissuasion",

"accommodation" et "mixte".

Preuve : La preuve de cette proposition est fournie en Annexe 4, section 11.
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Là aussi, il est nécessaire d’utiliser une simulation afin de déterminer quels équilibres sont

effectivement réalisés parmi les équilibres potentiellement réalisables de la proposition 5.5. Le

type d’équilibre dépend des paramètres α et β du coût d’imitation. Il est possible d’en fournir

une représentation graphique en définissant une borne maximale finie pour a1 (alors que la firme 1

peut théoriquement choisir dans l’intervalle [a∗2, +∞[)6 : nous retiendrons ici la valeur amax
1 = 108.

Fig. 13 – Classification des équilibres de C23 avec α en axe Y et β en axe X. Zone 1 : "mixte".

Zone 2 : "accommodation". Zone 3 : "dissuasion".

Lorsque β est élevé, l’équilibre est caractérisé par une accommodation : la firme 1 n’adopte

aucun comportement stratégique et la firme 2 réalise une imitation de faible ampleur à cause du

fort degré de convexité des coûts d’imitation. Lorsque β est faible et α relativement élevé, la firme

1 décourage en partie l’imitation mais laisse sa rivale réaliser une imitation de faible ampleur

(équilibre "mixte"). Enfin, lorsque α et β sont suffisamment faibles, la situation est identique

à celle des configurations C21 et C22 : la firme 1 diminue fortement son niveau d’attributs et

parvient à décourager complètement l’imitation ("dissuasion").

Considérons le cas particulier dans lequel α = 0.4 : pour cette valeur, les trois types d’équi-

libre peuvent être représentés en fonction du seuil β retenu. Nous présentons ici trois exemples

d’évolution de Π2(a
d
1) lorsque a1 varie pour des valeurs de β correspondant à différents types

d’équilibre (β = 1.1, β = 1.45 et β = 1.6).

6Une modification de cette valeur peut affecter marginalement le périmètre de définition des zones dans la

figure 2 mais pas les propriétés qualitatives du modèle.
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La figure 3 présente un exemple d’équilibre avec "dissuasion".
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Fig. 14 – Evolution de Π2 avec ad
1 lorsque α = 0.4 et β = 1.1 pour a1 = 2, a1 = 4.5, a1 = 7 et

a1 = 108.

En seconde étape, le niveau d’attributs après imitation ad
1 dépend de deux seuils notés a1 et

a1. Si a1 ≤ a1, alors Π2(a
d
1) est strictement croissant et la firme 2 n’imite pas sa rivale, ce qui

implique ad
1 = a∗1. Si a1 < a1 < a1 alors Π2(a

d
1) est non-monotone convexe et la firme 2 choisit

d’imiter sa rivale si Π2(a
∗
2) > Π2(a1), ce qui implique ad

1 = a∗2, et de ne pas l’imiter dans le cas

contraire (ad
1 = a∗1). Enfin, si a1 ≥ a1, Π2(a

d
1) est strictement décroissant et la firme 2 imite sa

rivale (ad
1 = a∗2). En première étape, la firme 1 choisit a1 de sorte à maximiser ad

1 : elle choisit

a∗1 ≈ 4.652 de sorte que Π2(a
∗
2) = Π2(a

∗
1) et aucune imitation n’est réalisée.

Analysons désormais un exemple d’équilibre "mixte", représenté sur le graphe suivant pour

α = 0.4 et β = 1.45.
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Fig. 15 – Evolution de Π2 avec ad
1 lorsque α = 0.4 et β = 1.45 pour a1 = 2, a1 = 4, a1 = 7.5 et

a1 = 108.

Le niveau d’attributs après imitation ad
1 dépend ici de trois seuils a1, â1 et a1. Si a1 ≤ a1,

alors Π2(a
d
1) est strictement croissant et la firme 2 n’imite pas sa rivale, ce qui implique ad

1 = a∗1.

Si a1 < a1 < â1 alors Π2(a
d
1) admet un minimum unique dans l’intervalle et la firme 2 choisit

d’imiter sa rivale si Π2(a
∗
2) > Π2(a1), ce qui implique ad

1 = a∗2, et de ne pas l’imiter dans le cas
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contraire (ad
1 = a∗1). Si â1 < a1 < a1, alors le profit est non-monotone convexe puis non-monotone

concave au sein de l’intervalle et la firme 2 choisit toujours d’imiter sa rivale. Soit ãd
1 la valeur

de ad
1 correspondant au maximum atteint dans la partie concave : le niveau d’attributs spéci-

fiques de 1 après l’imitation réalisée par la firme 2 est donné par ad
1 = ãd

1 si Π2(a
∗
2) ≤ Π2(ãd

1)

et par ad
1 = a∗2 dans le cas contraire. Enfin, si a1 ≥ a1, Π2(a

d
1) est strictement décroissant et la

firme 2 imite sa rivale (ad
1 = a∗2). La plus haute valeur possible de ad

1 peut être atteinte lorsque

â1 < a1 < a1 : en conséquence, la firme 1 choisit une valeur de a1 appartenant à cet intervalle de

sorte que Π2(a
∗
2) = Π2(ãd

1) (dans cet exemple, a∗1 ≈ 7.535) et une imitation partielle est réalisée

par la firme 2 (ad
1 ∈]a∗2, a

∗
1[).

Enfin, lorsque α = 0.4 et β = 1.6, l’équilibre est de type "accommodation".
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Fig. 16 – Evolution de Π2 avec ad
1 lorsque α = 0.4 et β = 1.6 pour a1 = 4.7, a1 = 15, a1 = 500

et a1 = 108

Dans ce cas, le niveau d’attributs après imitation ad
1 dépend à nouveau de deux seuils a1 et

a1. Si a1 ≤ a1, alors Π2(a
d
1) est strictement croissant et la firme 2 choisit de ne pas imiter, d’où

ad
1 = a∗1. Si a1 < a1 < a1 alors Π2(a

d
1) admet un minimum unique dans l’intervalle et la firme

2 choisit d’imiter sa rivale si Π2(a
∗
2) > Π2(a1), ce qui conduit à l’égalité ad

1 = a∗2, et de ne pas

l’imiter dans le cas contraire (ad
1 = a∗1). Si a1 ≥ a1, alors le profit est non-monotone convexe puis

non-monotone concave au sein de l’intervalle : la firme 2 imite sa rivale. En notant à nouveau ãd
1

la valeur de ad
1 correspondant au maximum atteint dans cette partie concave, le niveau d’attri-

buts spécifiques du produit 1 après imitation est donné par ad
1 = ãd

1 si Π2(a
∗
2) ≤ Π2(ãd

1) et par

ad
1 = a∗2 dans le cas contraire. Or, pour tous les couples (α, β) appartenant à la zone 3 de la figure

2, l’analyse montre que Π2(a
∗
2) ≤ Π2(ãd

1) si a1 est suffisamment élevé.7 Ainsi, en première étape,

7Dans cet exemple, on constate que Π2(a
∗

2) ≤ Π2(fad
1) pour des valeurs de a1 assez faibles ou très élevées

de l’intervalle [a1, +∞[ (par exemple, ici a1 = 15 et a1 = 108) mais que Π2(a
∗

2) > Π2(fad
1) pour des valeurs

intermédiaires de a1 au sein de ce même intervalle.
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la firme 1 est incitée à choisir la valeur la plus élevée possible de a1 afin que ad
1 soit maximale.

Une imitation partielle est réalisée dans cet équilibre avec "accommodation".

Après avoir présenté ces trois exemples, il est possible d’expliquer la relation entre le type

d’équilibre et les valeurs correspondantes des paramètres α et β au sein de la configuration C23.

Tout d’abord, pour une valeur donnée de α, lorsque le degré de convexité des coûts (β) est

suffisamment élevé, la firme 1 tolère une imitation par sa rivale. En effet, lorsque la convexité est

forte, il est peu coûteux pour la firme 2 d’imiter les premiers attributs spécifiques de sa rivale

mais le coût d’une imitation supplémentaire augmente très rapidement. Dans ce cas, un effort

très important serait nécessaire à la firme 1 pour décourager totalement l’imitation alors que la

firme 2 ne réalise qu’une imitation de faible ampleur lorsque a1 → +∞.

Ensuite, lorsque α et β sont faibles, la convexité du coût d’imitation n’est pas suffisante pour

décourager la firme 2 à réaliser une imitation de forte envergure pour des valeurs élevées de a1 :

dans ce cadre, il est préférable pour la firme 1 de dissuader totalement sa rivale, comme dans les

configurations C21 et C22.

Enfin, lorsque α est élevé et β faible, une situation intermédiaire est obtenue : la firme 1 tolère

une imitation de faible ampleur mais dissuade sa rivale de réaliser une imitation plus importante.

5.5 Synthèse

Ce travail met en évidence un comportement stratégique des firmes qui souhaitent éviter une

imitation de leur produit : une diminution de niveau d’attributs peut réduire la différenciation et

améliorer la compétitivité-coûts de la firme leader, faisant ainsi disparaître le gain à l’imitation

du concurrent8. Un tel équilibre de "dissuasion", dans lequel la firme 1 décourage complètement

l’imitation par sa rivale, est réalisé lorsque les coûts d’imitation sont nuls, concaves ou faiblement

convexes. Cette stratégie de dissuasion se distingue des travaux actuels sur l’imitation qui mettent

davantage l’accent sur l’incitation des firmes à sur-investir en qualité pour accroître le coût

d’imitation du concurrent : en revanche, une telle stratégie peut être reliée à la littérature sur la

dissuasion à l’entrée.

Par ailleurs, lorsque les coûts d’imitation sont convexes et suffisamment élevés, la firme 1 tolère

une imitation de faible ampleur que réalise sa rivale et l’équilibre est de type "accommodation"

8Cet effet ne doit pas être confondu avec la simple désincitation aux dépenses de R & D résultant d’une menace

d’imitation.
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(ou "mixte"), ce qui fait écho aux travaux de Fudenberg et Tirole. L’équilibre de "statu quo"

n’est jamais réalisé : l’introduction d’une phase d’imitation dans le jeu avec choix d’attributs

induit toujours un comportement stratégique de la firme menacée d’imitation. Ainsi, la dimension

verticale de la différenciation est plus faible à l’équilibre du jeu avec imitation que dans le jeu

sans imitation du chapitre 4. En mettant en évidence une grande variété d’équilibres, le duopole

avec différenciation par attributs fournit un cadre intéressant pour analyser les interactions entre

imitation et innovation.

Soulignons que le niveau ad
1 est d’autant plus fort que les coûts d’imitation sont élevés,

conformément à l’intuition (il est croissant avec α et β) : en effet, la réduction stratégique de

a1 réalisée par la firme 1 pour décourager l’imitation est d’autant plus importante que les coûts

d’imitation sont faibles. En revanche, contrairement à l’intuition, l’imitation n’est réalisée que si

le degré de convexité des coûts d’imitation est suffisamment élevé. En effet, la firme 1 ne tolère

une imitation de faible ampleur que si la dissuasion lui demande un effort important. Dans le

même temps, l’effort requis pour dissuader une imitation de forte ampleur est de plus en plus

limité à mesure que β augmente.

Finalement, une telle réduction stratégique de niveau d’attributs peut être reliée au comporte-

ment observé dans certaines entreprises. Ainsi, la firme Caterpillar, qui avait choisi une politique

d’amélioration permanente de ses produits en négligeant les considérations de coût (cf. Chapitre

4), connut des difficultés au début des années 1980. Son manque de compétitivité incita sa rivale

japonaise Komatsu à réaliser quelques imitations de produit rentables ce qui lui permit de vendre

des produits de qualité acceptable à des prix avantageux9. Afin de décourager la poursuite d’une

telle imitation, « son directeur général, George Schaefer, lança alors le programme "Une usine

d’avenir" d’une valeur de 1.8 milliard de dollars. Il mit en place un système de fabrication rapide

et souple qui parvint à réduire de 20% les coûts de certaines activités. L’entreprise ferma aussi

les portes de ses usines non efficientes et réduit son personnel de 30%.» (Miller, 1992, p 347).

Par la suite, Komatsu se consacra davantage au développement de nouveaux attributs et services

pour ses produits qu’à l’imitation de son concurrent.

9«Caterpillar était chef de file en matière de qualité, non de coûts. Mais elle se mit à subir les assauts de

Komatsu, sa concurrente japonaise super-efficiente, ce qui lui fit perdre près d’un milliard de dollars entre 1982

et 1984. Obsédée par la qualité, Caterpillar avait accru ses dépenses à tel point qu’elle ne pouvait plus faire

concurrence. Ses méthodes de fabrication étaient devenues trop peu efficientes pour lui permettre de pratiquer les

mêmes prix que Komatsu.» (Miller, 1992, p 347)
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6 Innovation, imitation et bien-être

Dans un premier temps, cette section met en évidence l’effet direct de l’imitation sur les

qualités et l’effet indirect sur les prix des biens. Puis nous étudions l’impact sur le bien-être

social d’une imitation découragée ou réalisée dans le modèle DPA.

6.1 Effets de l’imitation sur les choix de spécification et tarification

Dans un cadre de biens différenciés, quel est l’impact d’une imitation de produit sur le bien-

être social ? Supposons que la firme 2 tente d’imiter le bien 1. Dans ce cas, deux effets peuvent

jouer un rôle contradictoire.

L’imitation a d’abord un effet direct sur les "qualités" (ou sur les niveaux d’attributs) des

biens. Lorsque l’imitation est anticipée par la firme 1, cette dernière peut choisir de faire varier sa

qualité stratégiquement : la firme 1 peut diminuer sa qualité (soit pour annihiler le gain à l’imi-

tation de sa rivale en intensifiant la concurrence, soit pour éviter des frais de R&D improductifs)

ou l’augmenter (afin de rendre l’imitation plus onéreuse). A l’issue de cette action stratégique,

l’imitation peut être réalisée ou non par la firme 2 : il faut alors prendre en compte l’évolution

des qualités des deux firmes pour déterminer l’effet net sur le bien-être.

Cet effet direct sur les qualités peut cependant être contrecarré par un effet indirect sur les

prix. D’une part, l’évolution des qualités des firmes modifie leur pouvoir de marché et donc affecte

les prix dans le même sens. D’autre part, une imitation découragée ou réalisée peut accroître les

coûts unitaires d’imitation de la firme 2 et augmenter ou diminuer les coûts unitaires d’innovation

des firmes 1 et 2 : ces variations affectent les prix de marché. Finalement, une augmentation des

prix a un effet ambigu sur le bien-être total car elle augmente les profits des firmes mais diminue

le surplus des consommateurs.

Pour illustrer ces différents effets, considérons le duopole utilisé par Pepall et Richards (1994)

dans lequel la différenciation est verticale. Dans ce modèle, les coûts unitaires sont exogènes avec

les qualités choisies : l’innovation et l’imitation affectent les seuls coûts fixes. En conséquence,

l’effet prix et l’effet qualité affectent toujours le bien-être dans des sens opposés. Deux cas doivent

alors être distingués. D’une part, lorsque le coût d’imitation est élevé, la firme innovante décourage

l’imitation en accroissant sa qualité : il y a un effet qualité positif et un effet prix négatif sur le

bien-être. D’autre part, lorsque le coût d’imitation est faible, l’imitation est réalisée, ce qui incite

la firme innovante à diminuer son investissement en R & D et sa qualité : il y a un effet qualité
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négatif et un effet prix positif sur le bien-être. Mais dans ce modèle, l’effet qualité sur le bien-être

domine toujours l’effet prix : le bien-être est accru lorsque l’imitation est découragée et diminué

lorsque l’imitation est réalisée.

6.2 Formes d’imitation et bien-être dans le modèle DPA

Voyons maintenant les effets de l’imitation sur le bien-être dans le modèle DPA, lorsque l’inno-

vation et l’imitation affectent les coûts unitaires. La fonction de bien-être utilisée ici est identique

à celle du chapitre 4 : ainsi, les résultats sont obtenus sous l’hypothèse que les consommateurs

réalisent une évaluation post-achat rationnelle. D’ailleurs l’optimum social avec coût unitaire

endogène n’est pas affecté par l’existence d’une imitation car le coût de cette imitation constitue

une perte nette de bien-être. L’optimum social est donc atteint pour a1 = ad
1 = a2 = a (absence

d’imitation) tel que c′(a) = u′(a). Ainsi, à l’inverse du modèle de Pepall et Richards (1994), le

bien-être ne varie pas de façon monotone avec le niveau d’attributs : l’effet net de l’imitation sur

le bien-être dépend de l’hypothèse retenue sur la forme des coûts d’imitation.

Dans les configurations C21 et C22, la firme 1 diminue son niveau d’attributs par rapport à la

situation d’innovation pure du chapitre 4 (tout en conservant a∗1 > a∗2) dans le but de décourager

l’imitation et la firme 2 décide de ne pas imiter. Ainsi, lorsqu’un équilibre de dissuasion est réalisé,

la menace d’imitation a un effet strictement positif sur le bien-être puisque le niveau d’attributs

d’équilibre de la firme 1 se rapproche de l’optimum social. L’imitation a un effet qualité négatif

et un effet prix positif sur le bien-être mais l’effet prix est dominant.

Dans la configuration C23, des équilibres avec "accommodation" ou "mixte" peuvent être

atteints, dans lesquels l’imitation est partiellement réalisée par la firme 2. Une imitation réalisée

a un effet qualité positif sur le bien-être (le niveau des attributs u0 partagés par les deux biens

augmente) mais un effet prix négatif (le coût d’imitation augmente). L’effet net de cette imitation

sur le bien-être est incertain mais semble assez peu significatif (le niveau d’imitation réalisée est

faible et cette imitation génère des effets de sens opposés). Ainsi, lorsque les consommateurs

évaluent leur achat de façon rationnelle, il semble qu’un équilibre avec "accommodation" ait un

effet négligeable sur le bien-être par rapport à un équilibre de "statu quo" mais que l’équilibre

"mixte" permette une faible augmentation du bien-être.

175



Ces résultats sont récapitulés dans la proposition suivante :

Proposition 5.6 Sous l’hypothèse d’évaluation post-achat rationnelle des consommateurs, le

bien-être est plus élevé dans un équilibre de "dissuasion" par rapport à l’équilibre de "statu quo".

La comparaison entre les équilibres "mixte" ou avec "accommodation" et l’équilibre de "statu quo"

en terme de bien-être est ambiguë.

Ainsi, une imitation découragée a un effet positif sur le bien-être à la fois dans le modèle

de Pepall et Richards (1994) et dans le modèle DPA. Mais les effets à l’oeuvre dans les deux

structures sont assez différents : décourager l’imitation nécessite d’augmenter la qualité dans le

premier modèle et de diminuer le niveau d’attributs dans le second.

7 Conclusion

Ce chapitre montre qu’un équilibre de Nash parfait existe dans le jeu à trois étapes avec

innovation, imitation et concurrence en prix, sous des hypothèses assez générales sur l’utilité et

les coûts d’innovation et d’imitation. Dans le duopole DPA, une imitation de produit peut être

profitable pour une firme produisant un bien de basse qualité à un coût unitaire plus faible que

sa rivale. Cette incitation à l’imitation disparaît lorsque les coûts d’imitation sont trop élevés.

Lorsqu’un danger crédible d’imitation est anticipé, notre analyse met en évidence un nouveau

comportement stratégique de la firme menacée. Cette entreprise diminue son niveau d’attributs

afin d’améliorer sa compétitivité relative sur le marché par une baisse de coût et afin de réduire

la différenciation, ce qui fait disparaître un gain potentiel de sa rivale à l’imitation. Au final, trois

types d’équilibre peuvent être réalisés en fonction du degré de convexité des coûts d’imitation.

Lorsque les coûts d’imitation sont nuls ou concaves, un équilibre de dissuasion est réalisé : la firme

vendant le bien le plus apprécié choisit de réduire fortement son niveau d’attributs spécifiques et

parvient ainsi à décourager efficacement l’imitation. Lorsque les coûts d’imitation sont convexes,

la firme vendant le bien le plus apprécié peut préférer tolérer l’imitation réalisée par sa rivale

ou la décourager partiellement : ces deux cas caractérisent les équilibres d’"accommodation"

ou "mixte. Ainsi, la typologie d’équilibres utilisée pour décrire les comportements stratégiques

face à l’entrée de concurrents (Fudenberg et Tirole, 1984) semble aussi adaptée pour décrire les

comportements face à l’imitation.

Lorsque la firme menacée réduit son niveau d’attributs spécifiques, le bien-être social aug-
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mente par rapport à l’équilibre de "statu quo" (similaire à celui obtenu dans le chapitre 4) : ce

comportement diminue la dimension verticale de la différenciation sur le marché ce qui rapproche

l’équilibre de l’optimum social, caractérisé par une différenciation horizontale pure. Une imitation

réalisée diminue également la différenciation verticale mais augmente aussi les coûts d’imitation :

l’effet sur le bien-être social est donc ambigu. Ces résultats découlent cependant des hypothèses

proposées pour la construction de la fonction de bien-être : les agents sont plus rationnels dans

l’évaluation de la décision que lors de la prise de décision et le goût des consommateurs pour les

attributs spécifiques n’est pas trop hétérogène dans la population.

Les implications de ces résultats en terme de politique économique restent à développer de

façon plus approfondie, en particulier dans le domaine de la propriété intellectuelle. Considérons

par exemple un marché sur lequel les produits sont différenciés horizontalement et verticalement.

Sur un tel marché, la décision d’accorder ou non un brevet pour une innovation de produit devrait

prendre en compte le positionnement du produit considéré. Ainsi, une firme vendant un bien de

qualité élevée à un prix élevé et obtenant un brevet lui permettant d’accroître encore sa différen-

ciation verticale peut provoquer une hausse des prix généralisée, ce qui est néfaste en terme de

bien-être social. Un tel brevet risque d’encourager le développement d’innovations dont la valeur

sociale est trop faible par rapport au coût. A l’inverse, une "innovation de rattrapage" de la firme

de qualité faible, va remplacer partiellement la différenciation verticale par une différenciation

horizontale, ce qui peut être positif en terme de bien-être si les préférences des acheteurs sont

assez homogènes.

8 Annexe 1 : incitation à l’imitation et forme des coûts

Cette annexe fournit la preuve de la proposition 5.1. Pour une firme i, il existe un gain à

l’imitation s’il est possible d’accroître Πi en diminuant uj . Supposons que la firme 1 vende le

produit le plus apprécié sur le marché (u1 > u2). Dans ce cas, la firme 1 n’augmente jamais sa

qualité par imitation car ∂Π∗
1/∂u2 = 0. La situation est différente pour la firme 2 :

∂Π∗
2

∂u1
=

4Nu1x(u1 − x +
√

∆)√
∆(

√
∆ + u1)2

avec x = u1 + u2 + c1 − c2. Cette dérivée est égale à zero pour 5u1 = u2 + c1 − c2, ce qui nous

conduit à la condition 3.1. La condition de second ordre est :
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∂2Π∗
2

∂u2
1

∣∣∣∣ ∂Π∗

2
∂u2

=0

=
4Nu1x(3u1 + 2x)

(u2
1 + 4u1x)(

√
∆ + u1)2

≥ 0

Le profit de la firme 2 est donc convexe avec u1 : cette firme est incitée à l’imitation si l’écart de

coût unitaire en sa faveur est suffisamment élevé.�

9 Annexe 2 : existence de l’équilibre de Nash parfait

Cette section fournit la preuve de la proposition 5.2 : le jeu à trois étapes est résolu par

récurrence à rebours.

A la dernière étape du jeu, les prix d’équilibre sont donnés par (2.1) et (2.2).

A la seconde étape, le profit de 1 ne varie par avec a2 et la firme 1 n’imite jamais la firme

2 : le niveau d’attributs spécifique ad
2 à l’issue de cette étape est donc toujours identique à celui

choisi par la firme 2 en première étape. Puisque ad
2 = a∗2, le profit de 2 ne dépend que de a∗2 et

des niveaux d’attributs de la firme 1 avant l’imitation a∗1 et après l’imitation ad
1. Le choix de a∗1

affecte le coût unitaire d’innovation de la firme 1, qui est égal à c1 = (a∗1)
2. Pour les fonctions

d’utilité et de coût retenues, le profit de 2 est donné par l’équation suivante :

Π2(a
d
1) =

(
√

∆ − ad
1)x√

∆ + ad
1

avec ∆ = (ad
1)

2 + 4ad
1x et x = ad

1 + a∗2 + (a∗1)
2 − (a∗2)

2 − cd
2(a

∗
1, a

d
1).

Étudions désormais comment Π2 varie avec ad
1.

∂Π2

∂ad
1

=
4xad

1[(a
d
1 +

√
∆)(1 − cd′

2 ) − x]√
∆(

√
∆ + ad

1)
2

Les extrema vérifient x = (ad
1 +

√
∆)(1− cd′

2 ), les deux membres de l’égalité étant positifs (il est

impossible que x = 0 car x > 0 pour ad
1 = 0 et x croît avec ad

1). Le profit peut donc admettre zéro,

un ou plusieurs extrema, selon la fonction de coût d’imitation retenue. La nature de ces extrema

peut être identifiée grâce à la condition de second ordre (4.3). Si cd′′
2 < 0, tout extremum est

nécessairement un minimum mais le signe de cette dérivée seconde est inconnu lorsque cd′′
2 > 0.

La connaissance du niveau exact d’imitation n’est pas nécessaire pour démontrer l’existence

d’un équilibre de Nash parfait global : puisque ad
1 appartient nécessairement à [a∗2, a

∗
1], la preuve
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d’existence de l’équilibre peut être réalisée simplement en étendant au jeu à trois étapes la preuve

correspondante du jeu à deux étapes avec innovation pure (chapitre 4, Annexe 1).

A la première étape, la firme 2 sait que la firme 1 n’imitera pas son produit à la seconde

étape : son choix d’attributs n’est pas modifié par rapport au jeu sans imitation et la firme

choisit u′(ac
2) = c′(ac

2). Or nous avons montré dans le chapitre 4 que toute valeur de déviation

acc
2 ≥ ac

1 (avec ac
1 ∈ [a∗2; +∞[) conduit la firme 2 à réaliser un profit plus faible.

Par ailleurs, la possibilité d’imitation ne peut que diminuer le profit de déviation de la firme

2 par rapport au cas sans imitation : toute déviation en première étape afin de proposer le niveau

d’attributs le plus élevé expose la firme 2 au risque d’être imitée en seconde étape. Pour les

fonctions retenues, le niveau d’attributs d’équilibre est donné par a∗2 = 0.5, u2 = 0.5 et c2 = 0.25.

En l’absence d’imitation, nous avons montré au chapitre 4 que la firme 1 choisit le niveau

d’attributs le plus élevé a∗1 → +∞. Lorsque l’imitation est anticipée, le maximum local de la

firme 1 peut être atteint pour un niveau plus faible de a1 (noté ac
1 ∈ [a∗2; +∞[) car un tel niveau

peut décourager l’imitation par la firme 2 en seconde étape. Dans ce cas, le profit de 1 est donné

par Πc
1(a

c
1) = ac

1.

Par ailleurs, la firme 1 peut être incitée à dévier du maximum local afin d’inverser les hiérar-

chies des niveaux d’attributs : toutefois, la valeur acc
1 qui maximise le profit de déviation n’est

pas affectée par l’introduction d’une imitation et vérifie donc u′(acc
1 ) = c′(acc

1 ) comme il a été

prouvé dans le chapitre 4. Ainsi, la firme 1 choisit acc
1 = a∗2 et n’a donc aucun intérêt à imiter le

produit de la firme 2 en seconde étape. Les coûts unitaires des firmes devenant égaux, le profit

de déviation de la firme 1 est donné par Πcc
1 (acc

1 ) = a∗2. La comparaison des profits montre que

Πc
1 ≥ Πcc

1 si ac
1 ≥ a∗2, ce qui est toujours vrai puisque ac

1 ∈ [a∗2; +∞[. Ainsi, une déviation du

maximum local ac
1 conduit la firme 1 à réaliser un profit plus faible.

Le maximum local est aussi global, ce qui démontre l’existence d’un équilibre de Nash global

dans le jeu à trois étapes.�

10 Annexe 3 : équilibre avec coûts d’imitation concaves

Cette section fournit la preuve de la proposition 5.4, qui sera réalisée en trois étapes. Premiè-

rement, nous montrons que le signe de la pente de la fonction de profit Π2(a
d
1) est égal à l’écart
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entre une fonction strictement décroissante sur l’intervalle [0.5, a∗1] et une fonction strictement

croissante sur ce même intervalle. En conséquence, le profit est soit strictement croissant, soit

strictement décroissant, soit non-monotone concave sur tout l’intervalle. Deuxièmement, nous

montrons que le signe de cette pente est toujours positif lorsque ad
1 → a1 quel que soit a1, ce

qui prouve que le profit ne peut être strictement décroissant sur tout l’intervalle. Troisièmement,

nous montrons qu’aucun équilibre de type "accommodation" ou "mixte" ne peut être réalisé dans

ce cadre.

La condition de premier ordre 4.2 peut se réécrire sous forme d’une égalité f(ad
1)− g(ad

1) = 0

où les fonctions f et g sont définies par :

f(ad
1) =

√
∆(1 − cd′

2 ) − x (10.1)

g(ad
1) = ad

1(c
d′

2 − 1) − x (10.2)

avec ∆ = (ad
1)

2 + 4ad
1x et x = ad

1 + a∗2 + (a∗1)
2 − (a∗2)

2 − cd
2.

En gardant à l’esprit que cd′
2 < 0 et cd′′

2 < 0, l’étude des fonctions f et g conduit aux résultats

suivants :

∂g(ad
1)

∂ad
1

= −1 + cd′

2 + ad
1c

d′′

2 < 0 (10.3)

∂f(ad
1)

∂ad
1

=
(1 − cd′

2 )[ad
1 + 2x + 2ad

1(1 − cd′
2 ) −

√
∆] − ad

1(a
d
1 + 4x)cd′′

2√
∆

(10.4)

Or cette dernière dérivée est toujours positive car ad
1 + 2x >

√
∆ (ce qui peut être aisément

vérifié en mettant les termes au carré). Ainsi, la fonction f est strictement croissante avec ad
1 et

la fonction g strictement décroissante avec cette variable. En conséquence, la fonction de profit

admet au plus un extremum dans l’intervalle [0.5, a∗1].

De plus, la pente de Π2 est toujours positive lorsque ad
1 → a1 pour tout a1. En effet,

limad
1→a1

cd′
2 → −∞ ce qui implique limad

1→a1
f(ad

1) → +∞ et limad
1→a1

g(ad
1) → −∞. Cette

propriété est valable quel que soit a1. En conséquence, si le maximum de Π2(a
d
1) est réalisé à une

borne de l’intervalle, ce profit est nécessairement croissant sur tout l’intervalle.
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Montrons désormais qu’aucun équilibre avec "accommodation" ne peut exister dans ce cadre.

Notons d’abord que le seul type d’équilibre possible avec accommodation est caractérisé par

l’égalité ad∗
1 = a∗2, la fonction Π2 étant non-monotone convexe (ce qui exclut de fait toute forme

d’équilibre "mixte"). Or la firme 1 peut toujours éviter une imitation d’une telle ampleur en

diminuant a1 ce qui écarte la possibilité d’un tel équilibre. La preuve de cette affirmation est

réalisée en étudiant le signe de la pente de Π2 lorsque a1 → 0.5 : il suffit d’utiliser la propriété

mise en évidence dans le paragraphe précédent (valable pour tout a1) pour montrer que la pente

de Π2 est positive sur tout l’intervalle [0.5; a1] ce qui conduit à ad
1 = a1 > 0.5. Aucun équilibre

avec accommodation ne peut donc être réalisé. �

11 Annexe 4 : équilibre avec coûts d’imitation convexes

Cette section fournit la preuve de la proposition 5.5, qui sera réalisée en deux étapes. Pre-

mièrement, nous montrons que le signe de la pente de la fonction Π2(a
d
1) est égal à la différence

entre une fonction concave (monotone ou non) sur l’intervalle [0.5, a∗1] et une fonction convexe

(monotone ou non) sur ce même intervalle. En conséquence, Π2 admet au plus deux extrema,

soit un minimum suivi d’un maximum. Deuxièmement, nous montrons qu’aucun équilibre avec

"statu quo" ne peut exister dans cette configuration.

Nous utilisons ici la même décomposition de la condition de premier ordre (4.2) que celle

présentée en Annexe 3, ce qui nous conduit à distinguer la fonction f (équation 10.1) de la

fonction g (équation 10.2). En gardant à l’esprit que cd′
2 < 0 et cd′′

2 > 0, les signes des dérivées

premières (équations 10.3 et 10.4) sont indéterminés. Il est donc nécessaire d’étudier le signe des

dérivées secondes. Définissons d’abord la dérivée troisième du coût d’imitation :

cd′′′

2 =
∂3cd

2

∂(ad
1)

3
= −αβ(β − 1)(β − 2)(a∗1 − ad

1)
β−3 > 0

La dérivée seconde de la fonction f est donnée par l’expression suivante :

∂2f(ad
1)

∂(ad
1)

2

∣∣∣∣
∂Π1
∂ad

1

=0

= cd′′

2

√
∆ − 2(ad

1 + 2x + 2ad
1(1 − cd′

2 ))√
∆

−
√

∆cd′′′

2 + (1 − cd′

2 )h(ad
1) (11.1)

avec

h(ad
1) =

ad
1(a

d
1 + 4x)[1 + 4(1 − cd′

2 ) − 2ad
1c

d′′
2 ] − [ad

1 + 2x + 2ad
1(1 − cd′

2 )]2√
∆3
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et toujours ∆ = (ad
1)

2 + 4ad
1x et x = ad

1 + a∗2 + (a∗1)
2 − (a∗2)

2 − cd
2.

Il suffit de prouver que h(ad
1) ≤ 0 pour établir que f ′′(ad

1) < 0. Or en simplifiant la fonction

h, on trouve :

h(ad
1) =

−4[x − ad
1(1 − cd′

2 )]2√
∆3

− 2ad
1c

d′′
2√

∆
< 0

En conséquence, la fonction f est concave.

De plus, la dérivée seconde de la fonction g prend la forme suivante :

∂2g(ad
1)

∂(ad
1)

2

∣∣∣∣
∂Π1
∂ad

1

=0

= 2cd′′

2 + ad
1c

d′′′

2 > 0

Ainsi, il existe au plus deux intersections entre la fonction concave f et la fonction convexe g

dans l’intervalle ]0.5, a∗1[ et Π2 admet au plus deux extrema dans l’intervalle. S’il n’existe qu’un

extremum, il peut s’agit d’un minimum ou d’un maximum. S’il existe deux extrema, le premier

est nécessairement un minimum et le second un maximum.

Enfin, montrons que la configuration C23 ne peut admettre aucun équilibre avec "statu quo"

dans lequel la firme 1 choisit le niveau d’attributs spécifiques le plus élevé et sa rivale décide de

ne pas imiter. Une condition suffisante à l’absence d’équilibre de "statu quo" est que la pente de

Π2 soit strictement négative pour ad
1 = a1. Lorsque cette égalité est vérifiée, notons d’abord que

cd′
2 = 0 car β > 1. En utilisant la dérivée 4.1, nous pouvons écrire cette pente sous la forme :

∂Π2

∂ad
1

∣∣∣∣
ad
1=a1

=
4a

1/2
1

x
a2
1
[a1+

√
∆

a
3/2
1

1

a
1/2
1

− x
a2
1
]

√
∆

a
3/2
1

(
√

∆+a1)2

a3
1

avec ∆ = a2
1 + 4a1x et x = a1 + 0.25 + a2

1.

En remarquant que lima1→+∞ x/a2
1 = 1 et lima1→+∞

√
∆/a

3/2
1 = 2, on montre aisément que :

lim
a1→+∞

∂Π2

∂ad
1

∣∣∣∣
ad
1=a1

= −∞

En conséquence, lorsque a1 → +∞, l’équilibre ne peut jamais être réalisé pour ad
1 ≈ a1 ce qui

écarte la possibilité d’un équilibre de "statu quo".�
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Chapitre 6

Existence de l’équilibre et oligopole différencié

par les attributs

1 Introduction

Au vu des nouveaux résultats obtenus grâce au duopole avec différenciation par attributs,

il paraît légitime d’essayer de généraliser ce modèle à un ensemble de choix comportant trois

produits ou plus. Ce chapitre aborde cette question sans fournir de réponse tranchée à l’heure

actuelle. En effet, plusieurs généralisations du système de demande de duopole sont possibles

alors que notre analyse se limite à la seule extension permettant de conserver une équivalence

avec le modèle "Elimination Par Attributs", développé dans le chapitre 1.

La section 2 discute du lien entre le mode d’intégration des différences de prix et la forme

de généralisation supposée dans le modèle. De plus, le système de demande à trois produits

compatible avec EPA permet de représenter des formes de différenciation similaires à celles des

demandes de duopole : horizontale pure, verticale pure, horizontale et verticale.

La section 3 montre que la demande compatible avec EPA possède plusieurs coudes lorsque

tous les attributs spécifiques sont exclusifs à un produit. La preuve de la non-existence d’un

équilibre de Nash en prix en stratégies pures est établie. Ce résultat est mis en perspective avec

la littérature sur l’inertie de marché.

Dans la section 4, la conclusion évoque diverses perspectives de recherche concernant d’autres

généralisations du modèle. Les preuves sont fournies en section 5.

2 Demandes d’un oligopole avec DPA

Cette section présente différentes formulations des fonctions de demande en fonction du type

de généralisation retenu, de la forme des attributs prix et de la nature de la différenciation sur

le marché.
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2.1 Types de généralisation et mode d’intégration des prix

Comme nous l’avons montré dans le chapitre 2, le modèle EPA est équivalent au modèle de

Restle lorsque les individus doivent choisir parmi un ensemble de deux options. Cette équivalence

cesse toutefois d’être vraie pour un plus grand nombre d’options, ce qui influe sur le mode

d’intégration de la différence de prix comme un attribut spécifique.

Prenons d’abord l’exemple du modèle EPA : la formule de calcul pour n ≥ 2 options et

l’intégration des différences de prix ont déjà été évoquées dans le chapitre 1. Supposons que 3

produits soient vendus sur le marché à des prix p1 > p2 > p3 et que leurs attributs non-prix

procurent une utilité identique u. Dans ce cas, chaque différence de prix p1 − p2 et p2 − p3 est un

attribut spécifique. Il est clair que p2 − p3 est un attribut exclusif du bien 3, puisque ce dernier

est moins cher que ses deux concurrents. En revanche, p1 − p2 est un attribut partagé par les

produits 2 et 3, qui sont tous deux moins onéreux que le bien 1. L’élimination des produits sur

la base de cette seule différence de prix ne permet alors pas de choisir un produit unique et la

formule récursive du modèle EPA doit être utilisée. Les probabilités de choix sont alors données

par :

P1 =
u

3u + p1 − p3
(2.1)

P2 =
u + (p1 − p2)P

(2,3)
2

3u + p1 − p3
(2.2)

P3 =
u + (p1 − p2)P

(2,3)
3 + p2 − p3

3u + p1 − p3
(2.3)

avec P
(2,3)
2 = 1 − P

(2,3)
3 = u/(2u + p2 − p3).

Il existe toutefois d’autres généralisations possibles des probabilités du chapitre 2. Par exemple,

la généralisation du modèle peut épouser l’idée d’une "sélection par attributs", comme dans le

modèle de Restle (1961), auquel cas le numérateur de la probabilité récapitule les attributs spé-

cifiques pouvant déclencher l’achat du bien concerné. Ici, l’avantage relatif du bien 2 sur le bien 1

en terme de prix prend la forme p1−p2 et se retrouve au numérateur de P2. Les avantages relatifs

du produit 3 sur les biens 1 et 2 sont notés respectivement p1 − p3 et p2 − p3 au numérateur de

P3. Dans ce contexte, la récursivité disparaît au sein des probabilités de choix :
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P1 =
u

3u + 2(p1 − p3)

P2 =
u + p1 − p2

3u + 2(p1 − p3)

P3 =
u + p1 + p2 − 2p3

3u + 2(p1 − p3)

Ainsi, le mode d’intégration des prix dépend de la généralisation du duopole qui est utili-

sée. Comme nous l’avons indiqué dans le chapitre 2, la forme fonctionnelle (linéaire, quadratique,

exponentielle...) affectée aux différences de prix peut aussi influer sur la représentation des proba-

bilités. Dans ce chapitre, nous analysons l’existence de l’équilibre en utilisant une généralisation

à 3 options compatible avec le modèle EPA de Tversky (1972).

2.2 Différenciation horizontale pure

Lorsque trois produits possèdent des attributs spécifiques procurant une utilité positive iden-

tique u, les probabilités de choix sont données par les formules (2.1) à (2.3). Lorsque les prix

sont égaux, chacune de ces probabilités est égale à 1/3 : nous sommes donc en présence d’une

différenciation horizontale pure.

2.3 Différenciation verticale pure

En présence de différenciation verticale pure, tous les consommateurs préfèrent acheter le

même produit lorsque les biens sont vendus à un prix identique. Supposons que les attributs

hors-prix des biens se limitent à des qualités hétérogènes de sorte que q1 > q2 > q3. Comme nous

l’avons vu au chapitre 2, le mode d’intégration de ces variables continues est similaire à celui des

prix. La différence de qualité q1 − q2 est un attribut spécifique exclusif du bien 1. En revanche, la

différence q2 − q3 est un attribut spécifique partagé par les biens 1 et 2, qui possèdent tous deux

un avantage relatif en terme de qualité sur le bien 3. Les paramètres d’utilité hors-prix prennent

alors les valeurs u1 = q1 − q2 et u12 = q2 − q3 où uij désigne l’utilité d’un attribut spécifique

partagé par les produits i et j. A l’inverse q3 − 0 est un attribut partagé par tous les produits :

il n’est donc pas pris en compte.

Supposons que la hiérarchie des prix soit inversée par rapport à celle des qualités, comme

dans les modèles traditionnels. Dans ce cas, les probabilités de choix des différents produits sont :
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P1 =
q1 − q2 + (q2 − q3)P

(1,2)
1

q1 − q3 + p1 − p3

P2 =
(q2 − q3)P

(1,2)
2 + (p1 − p2)P

(2,3)
2

q1 − q3 + p1 − p3

P3 =
p2 − p3 + (p1 − p2)P

(2,3)
3

q1 − q3 + p1 − p3

avec P
(1,2)
1 = 1 − P

(1,2)
2 = (q1 − q2)/(q1 − q2 + p1 − p2)

et P
(2,3)
2 = 1 − P

(2,3)
3 = (q2 − q3)/(q2 − q3 + p2 − p3).

Lorsque tous les prix sont égaux, on constate que le produit 1, dont la qualité est la plus

élevée, est choisi avec une probabilité 1. Nous sommes donc bien en présence d’une différenciation

verticale pure.

2.4 Différenciation horizontale et verticale

Le modèle de différenciation le plus général dans le modèle à 3 biens peut prendre en compte

l’existence d’attributs exclusifs pour chaque produit (ui > 0 pour tout i) et l’existence d’attributs

partagés pour chaque sous-ensemble de deux produits (uij > 0 pour tout i et j 6= i). Les

probabilités de choix sont données par :

P1 =
u1 + u12P

(1,2)
1 + u13P

(1,3)
1

u1 + u2 + u3 + u12 + u13 + u23 + p1 − p3

P2 =
u2 + u12P

(1,2)
2 + (u23 + p1 − p2)P

(2,3)
2

u1 + u2 + u3 + u12 + u13 + u23 + p1 − p3

P3 =
u3 + p2 − p3 + u13P

(1,3)
3 + u23P

(2,3)
3

u1 + u2 + u3 + u12 + u13 + u23 + p1 − p3

avec P
(1,2)
1 = 1 − P

(1,2)
2 = (u1 + u23)/(u1 + u2 + u13 + u23 + p1 − p2)

P
(1,3)
1 = 1 − P

(1,3)
3 = (u1 + u12)/(u1 + u3 + u12 + u23 + p1 − p3)

et P
(2,3)
2 = 1 − P

(2,3)
3 = (u2 + u13)/(u2 + u3 + u12 + u13 + p2 − p3).

Toutefois, il n’est pas indispensable d’introduire des attributs partagés pour prendre en

compte toutes les dimensions de la différenciation. Par exemple, si u1 > u2 > u3 > 0, la diffé-

renciation est horizontale entre les trois biens pour un niveau u3. Elle est horizontale entre les
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produits 1 et 2 pour un écart u2−u3 et verticale par rapport au bien 3 pour un niveau identique.

Enfin, elle est verticale pour un niveau u1 − u2

3 Non-existence de l’équilibre en prix avec 3 firmes ou plus

Cette section précise la fonction de demande utilisée pour l’analyse de l’existence de l’équilibre

et identifie la présence de coudes. Par la suite, la non-existence de l’équilibre en prix est établie.

3.1 Propriétés du système de demande

Afin de simplifier l’analyse, nous supposons que chaque produit i possède des attributs hors-

prix exclusifs (ui > 0) mais qu’il n’existe aucun attribut spécifique hors-prix partagé par exac-

tement deux biens (uij = 0 pour toute combinaison de i et j). Ce système de demande peut

admettre comme cas particulier une différenciation horizontale pure (lorsque u1 = u2 = u3) ou

représenter une différenciation horizontale et verticale, mais pas de différenciation verticale pure.

Les configurations pouvant être obtenues sont donc similaires à celles d’un oligopole logit.

Étudions désormais les propriétés de ce système de demande et notamment l’existence de

coudes. Lorsque les trois firmes sont actives et quand p2 ≥ p3, la forme de la demande de bien

1 dépend de la position de p1 dans cette hiérarchie de prix. Après quelques transformations, on

obtient les expressions suivantes :





D1 =
Nu1

u1 + u2 + u3 + p1 − p3
si p1 ≥ p2

D1 =
Nu1(u1 + u3 + p2 − p3)

(u1 + u2 + u3 + p2 − p3)(u1 + u3 + p1 − p3)
si p2 ≥ p1 ≥ p3

D1 =
N(u1 + u3 + p2 − p1)(u1 + p3 − p1)

(u1 + u2 + u3 + p2 − p1)(u1 + u3 + p3 − p1)
si p3 ≥ p1

Lorsque p1 → p2 (noté p), les dérivées premières des demandes prennent la forme :

∂Xp1>p2
1

∂p1
=

−Nu1

(u1 + u2 + u3 + p − p3)2

∂Xp2>p1
1

∂p1
=

−Nu1

(u1 + u2 + u3 + p − p3)(u1 + u3 + p − p3)

Ces expressions étant différentes, la demande admet un premier coude.
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Lorsque p1 → p3 (noté p), l’analyse des dérivées au voisinage du seuil conduit à :

∂Xp1>p3
1

∂p1
=

−N

2(u1 + u2 + u3 + p2 − p)

∂Xp3>p1
1

∂p1
=

−N(−u2
1 + u3(u2 + u3 + p2 − p))

(u1 + u3 + p2 − p)((u1 + u2 + u3 + p2 − p)2)

Ainsi, la demande de bien 1 est continue mais possède deux coudes. Les propriétés obtenues sont

similaires pour les demandes de produits 2 et 3.

Par ailleurs, à la différence du modèle à deux biens étudié dans le chapitre 2, ces coudes ne

disparaissent pas en présence d’indices d’utilité identiques.

3.2 Non-existence de l’équilibre

Nous faisons ici l’hypothèse que les firmes produisent toutes à un coût unitaire identique c.

Le profit d’une firme i est donc égal à Πi = Xi(pi − c)−Fi. L’étude de l’existence d’un équilibre

de Nash en prix pour ce système de demande conduit alors au résultat suivant :

Proposition 6.1 Supposons qu’il existe un nombre de firme n > 2 produisant un bien diffé-

rencié à un coût c sur un marché où les consommateurs utilisent l’heuristique EPA. Alors, dans

un cadre statique, il n’existe aucun équilibre de Nash global en stratégie pure.

Preuve : la preuve de cette proposition est présentée en Annexe 1, section 5

Cette conclusion semble également robuste à l’introduction d’asymétries de coûts ou d’attributs

spécifiques appartenant à deux options.

Ce résultat négatif n’est pas complètement surprenant : il peut être relié à celui obtenu par

Scotchmer (1986) dans le cadre de modèles avec inertie de part de marché (dont les modèles avec

“switching costs” sont un cas particulier). Le duopole avec switching costs admet des demandes de

forme similaires à celles que nous étudions : par exemple, elles dépendent aussi des différences de

prix, bien que les produits soient homogènes. Dans les modèles avec inertie, l’absence d’équilibre

découle d’une incitation des firmes à augmenter leur prix, puisqu’elles subiront une baisse de

demande modérée à cause de l’inertie. Dans le modèle EPA, l’absence d’équilibre découle, à

l’inverse, d’une incitation de certaines firmes à diminuer leur prix afin d’accroître leur demande.
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De façon plus générale, la construction d’un oligopole asymétrique avec une forme complète de

différenciation est une tâche délicate qui n’a encore jamais été accomplie dans la littérature.

4 Conclusion

Ce chapitre montre qu’une généralisation des demandes de duopole à trois produits, ou plus,

permet de conserver une cohérence avec le modèle "Elimination Par Attributs" tout en intégrant

les formes de différenciation évoquées dans les chapitres précédents : horizontale pure, verticale

pure, horizontale et verticale. En revanche, il n’existe aucun équilibre de Nash en prix en stratégies

pures pour une formulation simple (tous les attributs spécifiques sont exclusifs) de ce système de

demande.

Ce résultat doit ici être nuancé. D’une part, il ne remet pas en cause l’intérêt potentiel d’appré-

hender la différenciation des produits en fonction de leurs attributs dans un modèle d’oligopole.

D’autre part, les demandes obtenues dans le cadre du duopole peuvent aussi bien résulter d’une

"sélection par attributs" (Restle, 1961) que d’une élimination. Les équivalences établies dans

le chapitre 2 sont autant de voies à explorer en vue d’une potentielle généralisation du modèle

binomial avant de tirer une conclusion définitive.

5 Annexe 1 : résultat d’impossibilité pour l’oligopole avec EPA

Cette annexe fournit la preuve de la proposition 6.1. En présence d’un nombre de biens

supérieur à 2, plusieurs configurations des demandes peuvent exister en fonction de la hiérarchie

des prix retenue. Supposons, comme précédemment, que la firme i fixe le ième prix le plus élevé.

Dans ce cas, les hiérarchies de prix possibles sont p1 > p2 > p3, p1 = p2 ≥ p3 et p1 ≥ p2 = p3.

Dans toutes les preuves, les probabilités de choix binaires de i parmi {i, j} seront notées P i,j
i .

Les paramètres θ et N ne jouant aucun rôle dans l’existence de l’équilibre, fixons également

θ = N = 1.

Nous allons montrer qu’il n’existe pas d’équilibre pour chacun de ces trois cas, soit parce qu’il

n’existe pas de solution au système donné par les conditions de premier ordre, soit parce que les

solutions de ce système ne sont pas des équilibres.
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5.1 L’absence d’équilibre en p1 > p2 > p3

L’existence d’un tel équilibre est possible si et seulement u1 > 0 et u2 > 0 : en effet, dans le

cas contraire, la firme 3 récupérerait toute la demande. Nous supposons que ces conditions sont

vérifiées. En utilisant la formule des probabilités du modèle EPA fournies dans le chapitre 1, les

profits des firmes sont :

Π1 =
u1(p1 − c)

u1 + u2 + u3 + p1 − p3

Π2 =
(u2 + (p1 − p2)P

2,3
2 )(p2 − c)

u1 + u2 + u3 + p1 − p3

Π3 =
(u3 + (p1 − p2)P

2,3
3 + (p2 − p3))(p3 − c)

u1 + u2 + u3 + p1 − p3

avec P 2,3
2 =

u2

u2 + u3 + p2 − p3
et P 2,3

3 = 1 − P 2,3
2 .

Lemme 6.2 Il n’existe aucun équilibre local en p1 > p2 > p3.

Preuve :
∂Π1

∂p1
= 0 si et seulement si pc

3 = u1 + u2 + u3 + c.
∂2Π1

∂p2
1

∣∣∣∣
∂Π1
∂p1

=0

≤ 0 est vérifiée. En

maximisant le profit de la firme 2 et en remplaçant p3 par son expression, on trouve :

∂Π2

∂p2
= 0 ⇔ (p2 − u1 − c)2 + (p1 − p2)(p2 − u1 − c) − (p1 − u1 − c)(p2 − c) = 0

Cette condition du premier ordre se simplifie en pc
1 = u1 +c. Or pc

1 < pc
3, ce qui est impossible

au vu de la hiérarchie des prix initiale.�

Cette preuve peut être étendue au cas de coûts unitaires asymétriques sans difficulté et

conduit au même résultat. Pour un prix p1 > p3 quelconque, Π2 serait décroissant avec p2 et la

firme 2 aurait donc intérêt à diminuer son prix pour accroître sa part de marché et son profit.

Le même raisonnement est également valable pour la firme 1. Une tendance au regroupement à

des niveaux de prix identiques existe donc.

Lorsque l’oligopole comporte n firmes, les prix obtenus seront pc
n = c +

n∑

i=1

ui et toujours

pc
1 = u1 + c : la hiérarchie des prix initiale est donc violée. Il n’existe aucun équilibre avec plus

de deux niveaux de prix différents sur le marché.
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5.2 L’absence d’équilibre en p1 = p2 ≥ p3

Soit p1 = p2 = p. Comme précédemment, l’existence d’un tel équilibre n’est possible que si

u1 > 0 et u2 > 0. Les profits sont :

Π1 =
u1(p − c)

u1 + u2 + u3 + p − p3

Π2 =
u2(p − c)

u1 + u2 + u3 + p − p3

Π3 =
(u3 + p − p3)(p3 − c)

u1 + u2 + u3 + p1 − p3

Lemme 6.3 Lorsque p1 = p2 ≥ p3, il existe une solution au système formé par les conditions

du premier ordre. Mais cette solution n’est pas un équilibre car les firmes 1 et 2 sont incitées à

diminuer leur prix.

Preuve : Établissons d’abord les conditions de premier ordre. Pour i = {1, 2}, ∂Πi

∂pi
= 0 si et

seulement si pc
3 = u1 + u2 + u3 + c et

∂2Πi

∂p2
i

∣∣∣∣
∂Πi
∂pi

=0

≤ 0.

En maximisant le profit de la firme 3 et en remplaçant p3 par son expression, on obtient :
∂Π3

∂p3
= 0 ⇔ p2 − p(u1 + u2 + 2c) − (u1 + u2)(u1 + u2 + u3) + c(u1 + u2 + c) = 0.

De plus,
∂2Π3

∂p2
3

∣∣∣∣
∂Π3
∂p3

=0

≤ 0. Le prix des firmes 1 et 2 est alors donné par pc = (u1 +u2 +
√

∆)/2+c

avec ∆ = (u1 +u2)
2 +4(u1 +u2)(u1 +u2 +u3). Les prix sont dans l’intervalle de définition p ≥ p3

si u1 + u2 ≥ u3

Montrons désormais que ces conditions de premier ordre ne constituent pas un équilibre car il

existe un prix pcc
1 tel que pc

2 > pcc
1 > pc

3 et Π1(p
cc
1 ) > Π1(p

c
1). En remplaçant pc

2 et pc
3 par leurs

expressions, le profit en cas de déviation prend la forme :

Πcc
1 = γ

(
2 +

u1 + u2 +
√

∆ + 2c − 2p1

p1 − u2 − c

)
(p1 − c)

avec γ =
u1

u1 + u2 +
√

∆
. De plus,

∂Πcc
1

∂p1
=

γu2(u2 − u1 −
√

∆)

(p1 − u2 − c)2
< 0.
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Ainsi, le profit de la firme 1 est strictement décroissant sur l’intervalle ]p3; p[ : la firme 1 a

donc intérêt à diminuer son prix jusqu’à p3. Par une preuve similaire, la firme 2 a également

intérêt à diminuer son prix à ce niveau. Il ne s’agit donc pas d’un équilibre puisque les firmes

tarifant au niveau le plus élevé ont intérêt à diminuer leur prix.�

Dans le cas de coûts unitaires asymétriques tels que c1 > c2 = c3, le résultat n’est pas affecté.

En réalisant l’extension à n firmes, ce cas peut se généraliser soit par une configuration avec

3 niveaux de prix différents, soit par une configuration où n − 1 firmes choisissent un même

prix et une firme un prix inférieur. L’impossibilité a été prouvée par le Lemme 6.2 dans le

premier cas. Dans le second cas, les prix d’équilibre seront donnés par pc
n = c +

n∑

i=1

ui et pc =

c +

∑n−1
i=1 ui +

√
∆

2
avec ∆ = (

n−1∑

i=1

ui)
2 + 4(

n−1∑

i=1

ui)(
n∑

i=1

ui). Le profit des n − 1 firmes choisissant

pc sera alors décroissant :
∂Πcc

1

∂p1
=

γu2(
∑n−1

i=2 ui − u1 −
√

∆)

(p1 − u2 − c)2
< 0 avec γ =

u1∑n−1
i=1 ui +

√
∆

d’où

l’absence d’équilibre.

5.3 L’absence d’équilibre en p1 ≥ p2 = p3

Soit p2 = p3 = p. Là encore, une firme ne peut rester sur le marché que si le bien vendu

possède un avantage relatif soit en terme de prix soit en terme d’attribut non-prix. La firme 1 ne

peut se maintenir sur le marché que si u1 > 0. Si u2 > 0, la firme 3 ne peut rester sur le marché

que si u3 > 0 et vice versa. En revanche, les firmes 2 et 3 peuvent se maintenir toutes deux sur

le marché si u2 = u3 = 0. Ce cas doit être étudié séparément de la situation où u2 > 0 et u3 > 0

car les demandes sont formulées de façon différente.

Lemme 6.4 Lorsque p1 ≥ p2 = p3, il existe une solution au système formé par les conditions

du premier ordre. Mais cette solution n’est pas un équilibre car les firmes 2 et 3 sont incitées à

diminuer leur prix.

Preuve :

1) Prouvons tout d’abord l’absence d’équilibre lorsque u1 > 0,u2 > 0 et u3 > 0. Dans ce cas, les

profits sont :

Π1 =
u1(p1 − c)

u1 + u2 + u3 + p1 − p
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Π2 =
(u2 + (p1 − p)P 2,3

2 )(p − c)

u1 + u2 + u3 + p1 − p

Π3 =
(u3 + (p1 − p)P 2,3

3 )(p − c)

u1 + u2 + u3 + p1 − p

avec P 2,3
2 =

u2

u2 + u3
et P 2,3

3 = 1 − P 2,3
2 . Voyons maintenant les conditions du premier ordre.

∂Π1

∂p1
= 0 si et seulement si pc = u1 + u2 + u3 + c et

∂2Π1

∂p2
1

∣∣∣∣
∂Π1
∂p1

=0

≤ 0.

Dans le cas des firmes 2 et 3, la maximisation du profit est identique à celle réalisée par la

firme 2 dans le duopole, en remplaçant seulement u2 par u2+u3. En conséquence, pour i = {2, 3},
∂Πi

∂pi
= 0 ⇔ pc

1 =
u1 +

√
∆

2
+ c où ∆ = u2

1 + 4u1(u1 + u2 + u3) et la condition de second ordre

est vérifiée
∂2Πi

∂p2
i

∣∣∣∣
∂Πi
∂pi

=0

≤ 0. Les prix sont dans l’intervalle de définition p1 ≥ p si u1 ≥ u3 + u2.

Montrons désormais que cette solution ne peut constituer un équilibre car il existe un prix

pcc
2 tel que pc

1 > pc
3 > pcc

2 et Π2(p
cc
2 ) > Π2(p

c
2). Puisque le coût marginal intervient de façon

symétrique sur tous les prix en les augmentant d’un montant c, supposons ici que c = 0. Le profit

en cas de déviation de l’équilibre local est alors donné par :

Πcc
2 =

(u2 + pc
3 − pcc

2 )(u2 + u3 + pc
1 − pcc

2 )pc
2

(u2 + u3 + pc
3 − pcc

2 )(u1 + u2 + u3 + pc
1 − pcc

2 )

Le signe de la dérivée première est alors égal au signe d’un polynôme de pcc
2 que nous noterons

f(pcc
2 ) tel que sign

(
Πcc

2

pcc
2

)
= sign(f(pcc

2 )). Ce polynôme s’écrit :

f(p2) = p4
2 − 2p3

2(3p3 + p1 − u1) + p2
2(11p2

3 + 10p3p1 − 7p3u1 − 5p1u1 + p2
1 + 2u2p3 + u2

1)

− 2p2(p1 + 2p3 + u2 − u1)(2p3 − u1)(p3 + p1)

+ (u2 + p3)(p3 + p1 − u1)(p3 + p1)(2p3 − u1)

avec p3 = pc
3 = u1 + u2 + u3 et p1 = pc

1 =
u1 +

√
∆

2
).

Une condition suffisante de l’absence d’équilibre global est donnée par
∂Πcc

2

∂p2

∣∣∣∣
pcc
2 =pc

3

< 0. En

effet, dans ce cas, cela signifie que la firme 2 a au moins intérêt à choisir p2 = p − ε avec ε → 0

plutôt que p2 = p. Or f(u1 +u2 +u3) = −2u2
1u2u3−u1u

2
2u3−2u1u2u

2
3−u3

1u3−2u2
1u

2
3−u1u

3
3 < 0

Cette condition suffisante est donc vérifiée et la solution précédemment déterminée ne consti-

tue pas un maximum global car la firme 2 a intérêt à diminuer son prix. Par une preuve similaire,

la firme 3 a également intérêt à baisser son prix.
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Parmi les généralisations à n firmes qui n’ont pas encore été évoquées, il existe une configu-

ration où une firme tarife en p1 et n − 1 firmes choisissent un prix p inférieur. Dans ce cas, il

est possible de vérifier que l’on aboutira au même polynôme f(p2) lorsque la firme 2 dévie, mais

dans lequel p3 = pc =
n∑

i=1

ui et p1 = pc
1 =

u1 +
√

∆

2
avec ∆ = u2

1 + u1(
n∑

i=1

ui). En conséquence,

ce polynôme est également négatif pour p2 = pc et le résultat d’impossibilité est étendu. Enfin,

par combinaison de ce résultat et du lemme 6.3, il n’existe pas d’équilibre global dans la confi-

guration où m firmes (m > 1) choisissent un certain prix pm alors que les n−m firmes restantes

choisissent un prix p inférieur.

2) Prouvons ensuite l’absence d’équilibre lorsque u1 > 0 et u2 = u3 = 0. Les profits sont donnés

par :

Π1 =
u1(p1 − c)

u1 + p1 − p

Π2 = Π3 =
(p1 − p)(p − c)

2(u1 + p1 − p)

Pour le bien 1,
∂Π1

∂p1
= 0 si et seulement si pc = u1 + c et

∂2Π1

∂p2
1

∣∣∣∣
∂Π1
∂p1

=0

≤ 0.

Pour i = {2, 3}, ∂Πi

∂pi
= 0 ⇔ pc

1 =
u1(1 +

√
5)

2
+ c avec

∂2Πi

∂p2
i

∣∣∣∣
∂Πi
∂pi

=0

≤ 0.

A l’équilibre, les prix vérifient toujours p1 > p

Cette solution n’est pourtant pas un équilibre car il existe un prix pcc
2 tel que pc

1 > pc
3 > pcc

2

et Π2(p
cc
2 ) > Π2(p

c
2). En cas de baisse du prix de la firme 2 à un niveau inférieur à p, son profit

est donné par :

Πcc
2 =

(pc
1 − pcc

2 )(p2 − c)

(u1 + p1 − p2)

Dans ce cas,
∂Πcc

2

∂pcc
2

= 0 ⇔ pcc
2 = pc = u1 + c et

∂2Πcc
2

∂p2
2

∣∣∣∣ ∂Πcc
2

∂p2
=0

≤ 0. Mais en tarifant à pc − ε avec

ε → 0, la firme 2 récupère toute la demande qui s’adressait auparavant à la firme 3 et réalise un

profit Πcc
2 = 2Πc

2.

Par une preuve similaire, la firme 3 a également intérêt à diminuer légèrement son prix pour

récupérer la demande de la firme 2. La solution n’est donc pas un équilibre. Dans le cas de coûts

unitaires asymétriques tels que c1 > c2 = c3, on aboutit à la même conclusion. Cette preuve
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peut être étendue à la configuration où m firmes (m ≥ 1) choisissent un prix élevé et les n − m

restantes un prix inférieur : chacune de ces n − m firmes est incitée à diminuer son prix.�

La combinaison des lemmes 6.2 à 6.4 implique la proposition 6.1.�
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Conclusion générale

Alternative bases to choice theory could be built

using some of the insights developed in mathemati-

cal psychology. The "elimination by aspects" model of

Tversky is one such alternative approach. This model

moves away from rational consumer and has conside-

rable intuitive appeal. However, it deals only with bi-

nary characteristics. An important step would be to

expand the model to the case of continuous characte-

ristics. It then would be much more useful in modelling

demand for differentiated products, since the effect of

price changes could be determined.

Anderson, de Palma et Thisse, 1992, "Further directions".

Le projet de recherche déjà entrevu, il y a 15 ans, par Anderson et al. a été partiellement

réalisé à travers cette thèse. Comme indiqué dans le chapitre 1, l’analyse de Rotondo (1986)

permet d’intégrer les différences de variables continues (prix, qualités...) comme des attributs

spécifiques au sein du modèle "Elimination Par Attribut", ou "EPA" (Tversky, 1972). Ce mode

d’intégration offre la possibilité de construire des fonctions de demandes qui peuvent être reliées à

différentes théories de la différenciation des produits (chapitre 2). En revanche, la prise en compte

de la forme la plus générale du modèle EPA soulève des difficultés (chapitre 6), c’est pourquoi

les principaux résultats obtenus dans cette thèse concernent le cadre du duopole. Différents équi-

libres de marché ont été analysés dans cette thèse. D’une part, il existe un équilibre de Nash

lorsque les firmes se font concurrence en prix (chapitre 3). D’autre part, un équilibre parfait a été

mis en évidence dans un jeu séquentiel avec choix d’attributs innovants et concurrence en prix

(chapitre 4). L’intégration d’une phase d’imitation dans ce jeu est également possible (chapitre 5).

L’étude de ces équilibres permet de réaliser certains progrès dans l’analyse théorique mais

donne aussi lieu à de nouvelles interrogations. C’est pourquoi cette conclusion est organisée

de la façon suivante. Tout d’abord, la section 1 précise comment le développement du modèle

probabiliste avec Différenciation Par Attributs ("DPA") a mis en lumière des relations inédites

entre plusieurs domaines de la littérature. Ensuite, la section 2 rappelle les prédictions théoriques
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nouvelles auxquelles le modèle a conduit. Enfin, la section 3 évoque les nombreux progrès restant

à accomplir dans le domaine de la différenciation des produits et discute des pistes de recherches

ultérieures à explorer.

1 Unification des théories de la différenciation

L’approche probabiliste peut exprimer une disposition hétérogène à payer pour la qualité chez les

consommateurs. A travers les modèles à utilité aléatoire, Anderson et al. (1992) ont montré pré-

cédemment que plusieurs théories majeures de la différenciation peuvent être reliées de façon

formelle à une approche par les choix discrets. Ainsi, un choix probabiliste peut traduire une

hétérogénéité des préférences des consommateurs dans l’espace des variétés : le lien avec les mo-

dèles spatiaux (ou "Kaldoriens") est réalisé en modifiant la distribution des consommateurs sur

cet espace. Sous certaines conditions, le choix probabiliste peut aussi exprimer le goût pour la

diversité d’un consommateur représentatif (modèles "Chamberliniens"). Toutefois, aucune équi-

valence formelle n’avait été établie jusqu’ici entre les modèles déterministes de différenciation par

les qualités et les modèles de choix discrets. Dans le cadre de duopole, le chapitre 2 construit

une telle relation entre ces théories en modifiant la distribution de la disposition à payer pour la

qualité des agents. Le succès de la démarche probabiliste pour exprimer de nombreuses formes

d’hétérogénéité des comportements est ici conforté. De façon plus mineure, le chapitre 2 révèle

aussi qu’une équivalence entre les approches probabilistes et spatiales peut être obtenue en mo-

difiant la règle de décision suivie par les agents plutôt que leur répartition sur l’espace de variété.

La différenciation par attributs permet d’intégrer simplement les dimensions horizontales et ver-

ticales dans un duopole. Les modèles classiques prennent en compte une forme de différenciation

unique, horizontale ou verticale. La prise en compte simultanée de ces deux formes dans un cadre

déterministe suppose de combiner les modèles classiques dans une structure multi-dimensionnelle.

Comme le montre le chapitre 2, la différenciation par attributs permet d’englober de façon im-

médiate ces deux dimensions au sein d’un même système de demande, les configurations "pures"

correspondant à des cas particuliers du modèle. De plus, un modèle avec différenciation par

attributs est plus aisé à manipuler que les modèles multi-dimensionnels. En effet, ces derniers

raisonnent à coût nul, dépendent du type de caractéristique dominante et sont d’autant plus com-

plexes que le nombre de caractéristiques augmente. A l’inverse, nous montrons dans le chapitre
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3 que le modèle DPA tolère une asymétrie de coûts unitaires, propose un couple unique de prix

d’équilibre et permet d’intégrer une multitude d’attributs à travers seulement deux variables de

différenciation.

2 Nouveaux résultats

La forme de différenciation sur le marché est déterminée de façon endogène par les firmes. Dans

les modèles multi-dimensionnels, le type et le nombre de caractéristiques de différenciation est

fixé à priori. Pourtant, ces éléments sont reliés de façon endogène aux choix d’attributs des

firmes et aux variables qui les déterminent. Ainsi, l’ampleur des différenciations horizontale et

verticale dépend du type de coût (variable ou fixe) affecté par le développement de nouveaux

attributs et de la forme de ces coûts. Par exemple, lorsque les coûts unitaires sont croissants et

très fortement convexes avec le niveau d’attributs spécifiques, la différenciation horizontale peut

disparaître du marché (chapitre 4). Les firmes peuvent aussi influer de façon asymétrique sur le

type de différenciation. Par exemple, lorsque la firme vendant le produit le plus apprécié propose

de nouveaux attributs innovants, seule la différenciation verticale est accrue. Si sa rivale réalise la

même opération, alors une différenciation horizontale se substitue partiellement à la différencia-

tion verticale (chapitre 3). Cette analyse révèle aussi que le choix d’une entreprise peut influer de

façon simultanée sur plusieurs dimensions de différenciation (alors qu’il y a indépendance dans

les modèles multi-dimensionnels).

Les firmes peuvent se différencier à la fois horizontalement et verticalement. Dans les modèles

multi-dimensionnels avec différenciations verticale et horizontale, la différenciation est maximale

pour la caractéristique dominante et minimale pour la (ou les) caractéristique(s) dominée(s).

En l’absence de telles conditions, le modèle DPA montre néanmoins que les firmes peuvent se

différencier à la fois de façon verticale et de façon horizontale, quelle que soit la forme des coûts

endogènes (chapitre 4).

La firme vendant le bien dont le niveau d’attributs est le plus faible peut réaliser le plus grand

profit. Dans les modèles de différenciation verticale pure par les qualités, la firme vendant le bien

de haute qualité réalise toujours le plus grand profit lorsque le marché est couvert. Mais quand

une dimension horizontale supplémentaire est introduite sur le marché, le résultat inverse peut
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se produire (chapitre 4).

L’excès de différenciation à l’équilibre par rapport à l’optimum social peut concerner une ou deux

dimensions. La comparaison entre la différenciation d’équilibre et l’optimum social a conduit à

des résultats contrastés dans la littérature : la différenciation d’équilibre peut être socialement

optimale, trop faible ou trop élevée selon les modèles et les configurations. Sous l’hypothèse

d’une évaluation post-achat rationnelle des consommateurs, la différenciation socialement opti-

male dans le modèle DPA est purement horizontale (chapitre 4), comme dans le modèle logit.

Toutefois, en présence de coûts endogènes, la différenciation à l’équilibre est trop élevée par rap-

port à cet optimum (alors qu’il y a concordance dans le logit). Notons que l’analyse du chapitre

4 est plus précise par rapport à la littérature existante : elle permet d’identifier quelle forme de

différenciation est excessive. Ainsi, il y a trop de différenciation verticale pour des coûts unitaires

dépendant des attributs et trop de différenciations verticale et horizontale pour des coûts fixes

endogènes.

Comme pour une menace d’entrée, une firme peut s’accommoder d’une menace d’imitation ou la

dissuader. Face à une menace d’entrée, une firme installée sur un marché peut ajuster sa capacité

de production à la hausse ou à la baisse et adopter deux attitudes possibles : dissuader l’entrée

de sa rivale ou s’en accommoder au mieux quand la dissuasion est trop coûteuse. Face à une me-

nace d’imitation, la littérature théorique s’est limitée jusqu’ici à l’étude du seul comportement

de dissuasion : en utilisant un modèle DPA avec coûts unitaires endogènes, le chapitre 5 montre

qu’une accommodation totale ou partielle est aussi une stratégie possible pour la firme menacée

d’imitation. Le type d’équilibre atteint dépend de la forme des coûts d’innovation et d’imitation.

La réduction stratégique de son niveau d’attributs par une firme peut décourager l’imitation par

sa rivale. Un seul comportement de dissuasion pour une firme menacée d’imitation avait jusqu’ici

été mis en évidence dans la littérature : l’accroissement stratégique de qualité pour augmenter le

coût fixe d’imitation d’une rivale. En présence de coûts unitaires endogènes affectant l’innovation

et l’imitation, l’analyse du modèle DPA identifie un nouvel effet : une firme peut aussi diminuer

son niveau d’attributs pour décourager l’imitation en réduisant la différenciation ex ante sur le

marché et en améliorant sa compétitivité-coût (chapitre 5). L’analyse du modèle DPA montre

également que l’imitation provient de firmes dominées en terme de qualité mais possédant des
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coûts de production faible, ce qui confirme une hypothèse fréquemment admise.

3 Que reste-t-il à accomplir ?

Rationalité imparfaite et analyse normative. Lorsque les consommateurs se comportent de façon

imparfaitement rationnelle, la définition d’une fonction de surplus est une tâche délicate qui a fait

l’objet de peu de travaux dans la littérature. Il semble plausible que les consommateurs fassent

preuve de davantage de rationalité lors de l’évaluation du choix que lors de sa réalisation. En

effet, l’utilisation d’heuristiques en présence d’une petite décision (ou en situation de fatigue)

permet de réduire le temps consacré au choix, alors que l’évaluation est une tâche bien moins

complexe. Toutes les analyses normatives réalisées dans les chapitres 4 et 5 sont conditionnelles à

cette hypothèse. Cette dernière devrait toutefois faire l’objet de tests plus poussés afin d’évaluer

sa pertinence. Plus généralement, une méthode permettant de réaliser une analyse normative en

présence de rationalité imparfaite reste à construire.

Généralisation à n > 2 produits du duopole probabiliste. Depuis longtemps, la construction d’un

oligopole asymétrique avec une forme générale de différenciation des produits soulève des dif-

ficultés dans la littérature théorique. Hélas, le modèle EPA n’échappe pas à cet écueil puisque

l’existence de l’équilibre ne peut être établie que dans le cadre d’un duopole. D’autres généralisa-

tions du système de demande utilisé dans le chapitre 2 pourraient peut-être permettre d’aboutir

à un équilibre tout en préservant les dimensions existantes de la différenciation. En terme de

méthode, il est indispensable de découvrir d’abord un équilibre de Nash en prix symétrique dans

l’oligopole avant de poursuivre plus loin les investigations mais cette première étape n’a pas été

franchie à l’heure actuelle.

Construction d’un modèle déterministe de différenciation par attributs.. Le cadre théorique de

différenciation par attributs est doté d’un degré de flexibilité et de généralité prometteur et a

permis la mise en évidence de nouveaux résultats. Néanmoins, le duopole probabiliste étudié dans

cette thèse est essentiellement pertinent pour de petites décisions ou lorsque certains attributs

jouent un rôle de déclencheur à l’achat. Il serait intéressant d’étudier si une telle différenciation

par attributs peut être exprimée dans un cadre déterministe, ce qui pourrait ensuite faciliter une

application à l’oligopole.
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Application de nouvelles règles de décision à la différenciation des produits. L’introduction d’une

nouvelle forme de rationalité imparfaite des consommateurs dans le duopole différencié a per-

mis d’aboutir à un cadre de différenciation très général sans soulever de difficultés techniques

particulières. Le recours à une représentation plus plausible des comportements permet aussi de

dégager de nouveaux résultats. Ce programme de recherche doit désormais être étendu à d’autres

règles de décision qui semblent fréquemment employées par les agents économiques, firmes ou

consommateurs. De nombreuses théories issues de la psychologie, de la science de décision ou du

marketing peuvent être utilisées dans cette optique.
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