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INTRODUCTION GENERALE

La théorie des jeux est le domaine des mathématiques qui permet la modélisation de ce
qu’on appelle les interactions stratégiques. Le principe est le suivant : plusieurs agents, des
"joueurs”; ont des intéréts liés, et ont un certain panel d’actions a leurs dispositions, des
"stratégies”. Chaque agent voulant naturellement maximiser son intéréet, la modélisation
mathématique proposée tentera d’envisager les différentes issues possibles, de déterminer
les éventuels équilibres et les stratégies optimales de chaque joueur, tout en se demandant
si les stratégies optimales et les équilibres sont liés. C’est souvent autour du concept
d’information que se jouent les subtilités de la théorie des jeux : chaque joueur utilise
naturellement la connaissance qu’il a des autres joueurs, de leurs stratégies, et de leur

propre information.

Ce domaine des mathématiques, certes jeune, se confronte rapidement a des problemes
d'une grande complexité, et ce sont des questions élémentaires qui sont aujourd’hui ir-
résolues. Il est conseillé fortement l'exploration de ce domaine, tres passionnant, pour
tout mathématicien curieux. Les outils utilisés sont tres variés, de ’algebre a 'analyse
en passant par les systemes dynamiques, les raisonnements sont beaux et abstraits, alors
que les résultats ont une signification concrete. Les applications sont tres diverses, la
théorie des jeux étant utilisée en biologie, en sciences politiques, ou encore en philoso-
phie. Mais les jeux ont surtout pris une place tres importante en économie. En effet, le
marché économique se modélise immédiatement comme un jeu : chaque entreprise est un

joueur, qui cherche a maximiser son profit, tout en essayant d’anticiper les stratégies de



Introduction Générale

ses adversaires.

La représentation que nous adoptons dans ce projet est la forme stratégique. Chaque
jeu est représenté par un triplet : les joueurs qui y participent, les stratégies qu’ils ont a
leur disposition et le gain ou la perte de chacun attribué a une combinaison particuliere

de stratégies.

Il y’a plusieurs classifications des jeux suivants différents criteres, on distingue deux
grandes familles si on prend en compte la relation entre les agents : les jeux coopératifs
et les jeux non-coopératifs. Au cas ou des agents d'une maniere collective peuvent passer
entre eux des accords qui les lient de maniere contraignante (par exemple, sous la forme
d’un contrat qui prévoit une sanction légale dans le cas du non respect de 'accord). On
dit alors qu’ils forment une coalition dont les membres agissent de concert. Dans le cas
contraire, c’est-a-dire : lorsque les joueurs n’ont pas la possibilité de former des coalitions,

le jeu est dit non-coopératif.
Notre mémoire est partagé en trois chapitres présentés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous consacrons notre travail sur la théorie des jeux et son
application qui est extrémement riche pour 'analyse des comportements oligopolistiques
des firmes. La rationalité des joueurs (firmes) nous raméne a s’intéresser sur la forma-
tion endogene de coalition, et de donner ainsi quatres modeles sur lesquels une coalition
peut étre formée a partir des décisions "voeux” des joueurs. Apres, cette étape nous nous

intéressons a la stabilité (intérieure et extérieure) de ces coalitions.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons exposer le modele de Hammoudi, Alessandra
Schiavina et Eric Giraud-Heraud qui a été réalisé en 1998, sur la modélisation de la
concurrence internationale, ot un nombre restreint de pays cooperent sur les échanges

d’un bien homogene en incluant des tarifs douaniers.

Dans le dernier chapitre, nous proposons une autre modélisation sous forme d'un jeu
séquentiel a trois étapes. Dans le cas des firmes identiques, le jeu est décrit comme suit :
n (n < N) firmes décident de former une coalition dans un premier lieu, ensuite elles
décident de leurs droits de douane, puis vient ’étape ot les firmes rentrent en concurrence

a la Cournot (en quantités). Ce modele est résolu par la méthode d’induction a rebours,
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ou a chaque étape, on détermine 1’équilibre parfait en sous jeu. Apres avoir résolu le
probleme, et a partir des équilibres trouvés, nous introduisons les conditions de stabilité
sur la coalition formée en se basant sur les résultats la stabilité intérieure et extérieure. Une
application numérique est alors venue illustrer nous résultats. Nous concluons notre travail
par des interprétations des résultats sur la stabilité d’une union, ainsi que des perspectives
de recherches tres intéressantes en vue d’établir de nouveaux résultats sur le contexte
considéré, et d’élargir également ce domaine dont le monde économique, industriel et

scientifique compte pourrait trouver intéret.

Ce mémoire s’acheve par une conclusion, ot nous mettrons l'accent sur les perspectives

de recherches induites par notre travail.



CHAPITRE 1

CONCEPTS DE BASE DE LA THEORIE DES JEUX ET DE
LA FORMATION DE COALITIONS

Introduction

Construite dans la seconde partie du XXeme siecle sur les contributions séminales
de Von Neumann et Morgenstern (1944) et Nash (1951), la théorie des jeux étudie les
situations d’interaction stratégique ou le sort de chacun dépend, non seulement, de ses

propres décisions, mais aussi des décisions prises par les autres [19].

La théorie des jeux a pour objet d’établir et d’étudier les principes et les regles
mathématiques pouvant intervenir dans l’analyse des différents types de comportement
et des issues possibles lors d'une interaction stratégique entre plusieurs preneurs de

décisions (appelés agents en économie et joueurs en théorie des jeux) [31].

L’application de cette théorie en organisation industrielle s’est avérée extrémement
riche pour 'analyse des comportements oligopolistiques des firmes. Ces dernieres peuvent
former des coalitions, mais seulement si elles ont intérét a appartenir a une coalition.
C’est cette théorie qui nous intéresse dans la suite de ce travail, parce qu’elle permet une

description détaillée qui guide le comportement des joueurs sur la base de leurs objectifs
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personnels.

Ce chapitre a pour but de présenter des généralités sur la théorie des jeux et leurs
classements ainsi quelques définitions de base utilisées dans les jeux ainsi que les formations

de coalitions et leurs stabilité.

1.1 Concept du jeu

Un jeu est une interaction entre les joueurs dont le résultat dépend des actions de

chacun.

Les participants a un jeu sont appelés joueurs (players). Chaque joueur (une en-
treprise, un consommateur ou un gouvernement) agit pour son propre compte selon le
principe de rationalité individuelle. Ce principe stipule que chacun cherche a prendre
les meilleures décisions pour lui-méme; il ne fait pas référence a une rationalité qui
transcenderait les participants et le jeu dans lequel ils operent. La rationalité dont il
est question ici est celle d'un joueur d’échecs qui désire gagner la partie et qui, pour
cela, emploie les moyens qui lui paraissent les meilleurs. Pour le producteur, il s’agira de
maximiser son profit face a des concurrents en choisissant, par exemple, le meilleur prix
de vente. Le consommateur cherchera quant a lui a acquérir le bien qui I'intéresse au prix

le plus bas apres un marchandage avec le vendeur [27].

1.2 Deéfinitions

Définition 1.2.1. La stratégie d’un joueur est une regle qui lui indique, étant donné son
ensemble d’information, quelle action choisir a chaque instant du jeu ou il a la possibilité

de jouer [22] [29]. Il existe trois types de stratégies [11].

Définition 1.2.2. Une stratégie pure est un plan d’actions qui est choisi par chaque
joueur avec certitude. On note par Y; I'’ensemble des stratégies pures du "¢ joueur et par

y; I'une de ces stratégies.
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Définition 1.2.3. Une stratégie mixte « est une distribution de probabilité des straté-
gies pures. Si un joueurs ¢ € I admet m; stratégies pures, alors A,,, = {a = (v, ..., ;) €

R™i, Z;”zl a; =1, a; >0, j=1,m;} seral'ensemble des stratégies mixtes du joueur

el

Définition 1.2.4. Une stratégie de comportement est une application qui définit

I’action a prendre pour chaque ensemble d’information.

Le résultat qu’obtient chaque joueur a la fin du jeu est dit gain (ou paiement) de

celui-ci.

1.3 Classement des jeux

Un jeu peut étre classé selon plusieurs criteres :

1. Déroulement du jeu dans le temps.

2. Nature de I'information

3. Selon le modele utilisé pour les décrire.
4. Nombre de stratégies.

5. Les gains des joueurs.

6. Type de relation entre les joueurs.

1.3.1 Déroulement du jeux dans le temps

Cette distinction met en évidence deux types de jeu que I'on peut définir comme suit :

Jeu statique

On dit qu’un jeu est statique (one-shot game) lorsque les joueurs choisissent simulta-
nément leurs actions et regoivent ensuite leurs gains respectifs [27].

Remarque. Parmi les jeux statiques, les jeux finis a deux joueurs occupent une place
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privilégiée parce qu’ils permettent une présentation simple. Ils sont décrits sous forme de
matrice dans lesquelles le premier joueur joue verticalement, c¢’est-a-dire choisir une ligne
de la matrice, et le second horizontalement en choisissant une colonne. On parle dans ce

cas de jeux matriciels.

Jeu dynamique

Les jeux dynamiques sont des jeux dans lesquels I'ordre des coups a une importance :
les joueurs peuvent par exemple jouer les uns apres les autres. De tels jeux peuvent étre
a un horizon fini (ou le nombre de coups est fini) ou non. Le jeu d’échec par exemple, est

un jeu dynamique a horizon fini [27].

1.3.2 Nature de l'information

L’information dont dispose chaque joueur au moment ou il joue est capitale pour

décrire un jeu et les stratégies dont dispose chaque joueur.

Information complete et incomplete

S

Un jeu est dit a information complete si chaque joueur connait tous les éléments
constituant le jeu, a savoir, nombre de joueurs, leurs ensembles de stratégies et leurs
gains.

Si un élément constituant le jeu échappe a l'information d’un joueurs, on dit que le jeu

est a information incomplete.

Information parfaite et imparfaite

Un jeu est dit a information parfaite si chaque joueur connait I’ensemble des actions
choisies par tous les joueurs qui sont intervenus avant qu’ils prenne sa décision propre.

Dans le cas contraire, le jeu est dit a information imparfaite.
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1.3.3 Selon le modele utilisé pour les décrire
Forme stratégique

Un jeu sous forme normale est une collection de stratégie décrivant les actions de
chaque joueur de toutes les situations concevables du jeu, ainsi que les gains que chacun
obtient lorsque les stratégies de tous les joueurs sont connues. Formellement, un jeu sous

forme normale est donnée par [21] :
T =< N {Yitien, {mi}ien > . (1.1)
ou;
e N={1,2,..,N},N € NN > 2 est I'ensemble des protagonistes appelés joueurs.
Un joueur quelconque est désigné par I'indice i : ¢ € N
e YV; C R" i e N : désigne 'ensemble de stratégies possibles du "¢ joueur.
e On note par y = (¥;,9—i) € Y = [[;cpYs une combinaison de stratégies, une
issue, une situation, état ou profil du jeu, ou : y; : est la stratégie du joueur 7 et
Y—i =Ygy = (W15 Y2, - Yie1s Yit1, -, Yn) : une situation du jeu qui contient les
stratégies de tous les joueurs sauf celle du ™.
e :Y =Y x..xYy—R, VieN,estlafonction gain du :™¢ joueur. Autrement
dit, la fonction objectif du joueur 7 dépend non seulement de sa propre stratégie y;,
mais aussi de celles des autres joueurs résumées dans y_;.

e Chaque joueur connait les autres joueurs, leurs ensembles de stratégies et leurs

fonctions de gains.

Exemple 1.3.1. Dilemme du prisonnier [21]
Deux voleurs Raoul et Gaston sont mis en examen dans une affaire de hold up. Cependant
il n’existe pas de preuves pour les emprisonner. Séparément, on leur propose le marché

sutvant :

e Si Gaston (joueurl) dénonce (D) Raoul (joueur2) et Raoul se tait (T), Gaston sera

libéré et Raoul écopera de 5ans.

e Si Raoul dénonce Gaston et Gaston se tait, Raoul sera libéré et Gaston écopera de

Hans.
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o Siles deux se taisent, ils n’auront chacun qu’un an de prison.
o 5i les deux se dénoncent mutuellement, ils auront chacun Sans.

La forme stratégique de ce jeu est :

stratégie T D
T (_17_1) (_570)
D (07_5> (_37_3)

TABLE 1.1 — Matrice des gain associée.

Forme extensive

Un jeu sous forme extensive (on dit aussi développée) est défini par un arbre qui décrit

comment le jeu est joué, qui est composé des éléments suivants [27] :
1. Un ensemble N = {1,..., N} de joueurs.

2. Un arbre fini (arbre de Kuhn) composé de :

e Un ensemble de noeuds représentant les coups.

o Un ensemble de branches représentant les alternatives a chaque coup.

3. Une fonction de nommage qui indique a chaque noeud quel est le joueur qui doit

Jouer.

4. Une fonction d’évaluation qui associe a chaque noeud terminal un vecteur représen-

tant les gains de chacun des joueurs.

5. Une partition des noeuds et un ensemble d’informations représentant les croyances

(imparfaites) des joueurs.

La forme extensive de l’exemple (1.2.1) est comme suit [5] :
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(-3.-3) {-1,-1)

FIGURE 1.1 — Forme extensive du jeu.

Remarque 1
v Cette description d’un jeu sous forme extensive suppose que les ensembles d’actions
sont finis.

v' La forme extensive permet une description "dynamique” du jeu parce qu’elle spécifie
les séquences de décisions prises par les joueurs. En revanche, un jeu sous forme
stratégique est plus facile a manipuler et donc plus souvent utilisée dans les appli-

cations.

Remarque 2

Pour résoudre ce type de jeux, on applique la méthode d’induction a rebours
(backward induction) qui consiste a trouver le comportement optimal des acteurs du
jeu lors du dernier niveau (k), puis de raisonner en remontant niveau par niveau. On

trouve alors la solution pour (k — 1), (k — 2), jusqi’au premier niveau.

1.3.4 Selon le nombre de stratégies
Jeu fini a N joueurs

Le jeu (1.1) est dit fini, lorsque les ensembles de stratégies Y;, i € N sont des ensembles
finis (|Yi] < 00, Vi € N).

cas particulier : jeu fini a deux joueurs

10
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Un jeu fini a deux joueurs est un cas particulier des jeux finis a N joueurs, lorsque

I'ensemble des joueurs est réduit & deux (N = {1,2}). Il est représenté par :
T2 =< V1,Yo,m, M >
ou :

a) Y7 C R™ désigne l'ensemble constitué d’un nombre fini m de stratégies du joueur 1 :

}/1 = {wlax% axm}7

b) Y, C R" désigne I'ensemble constitué d’un nombre fini n de stratégies du joueur 2 :

Yo ={v1, 92, -, Un }s

c) Y =Y x Y, est I'ensemble des issues du jeu.

d) m : Y] x Yy = R est la fonction de gain du joueur 1; w5 : Y] x Yo — R est la fonction

de gain du joueur 2.

Jeu infini & N joueurs

Le jeu (1.1) est dit infini, lorsque I'un des ensembles de stratégies Y;, i € AN est un

ensemble infini.

1.3.5 Selon les gains des joueurs
Jeu fini & somme constante
Le jeu (1.1) est dit a somme constante, si :
N

Zm(y) =cste,Vy e Y = HYi'

=1 =1

Un cas particulier des jeux a somme constante sont les jeux a somme nulle.

Un jeu a deux joueurs est dit a somme nulle, si dans toute situation du jeu, les valeurs

11
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des fonctions de gain des deux joueurs sont des signes opposées, mais égales en modules,

c’est a dire :
T (Y1, Y2) + T2(y1,42) =0, V y1 € Y1,V yo €Yy (m = —ma).

1.3.6 Selon le type de relations entre les joueurs

Une caractéristique fondamentale des jeux est que le gain obtenu par un joueur
dépend de ses choix, mais aussi des choix effectués par les autres joueurs. Il convient alors

de distinguer deux grandes familles de jeux : les jeux coopératifs et les jeux non coopératifs.

Un jeu est coopératif lorsque les joueurs peuvent passer entre eux des accords qui
les lient de maniére contraignante (par exemple, sous la forme d’'un contrat qui prévoit
une sanction légale dans le cas du non respect de I'accord). Autrement dit, un jeu est
dit coopératif si les joueurs peuvent effectuer des accords forcés avant le déroulement du
jeu (par exemple signature d’un contrat engageant de fagon irrévocable tous les joueurs),

dans le cas contraire, on parlera alors des jeux non coopératifs [27] [31] [5].

1.4 Concepts de solution d’un jeu stratégique non

coopératif

1.4.1 Equilibre de Nash

Le processus de dominance successive ne conduit pas nécessairement a un résultat clair.
Il apparait donc nécessaire de disposer d'une solution dont les conditions d’existence soient

plus faibles.

Définition 1.4.1. Une issue y* = (y],...,yn); (yf € Y i = 1,N) est dite équilibre
de Nash du jeu (1.1), si aucun joueur ¢ € N n’a intérét & dévier unilatéralement de sa
stratégie y; quand les autres joueurs continuent a jouer y*,. Par conséquent nous devons

avolr :

Ty yt) > miys yty), Yy €Y, YV iEN. (1.2)

12
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y* est un équilibre de Nash strict si m;(y},y*,) > mi(vi,v*;), Yy €Y, et ¥V i€ N.

1.4.2 Fonctions de meilleures réponses et équilibre de Nash

Etant donnée la structure du jeu (1.1), nous pouvons déterminer les stratégies du
joueur ¢ qui correspondent a la plus grande satisfaction pour lui face a tous les autres
profil. Alors ces stratégies correspondent a la meilleure situation que ¢ peut obtenir face

a y_;. Le concept de meilleure réponse généralise cette idée [27].

Définition 1.4.2. On définit la fonction de la meilleure réponse du joueur i par la cor-

respondance MR; :Y_;, — Y; comme suit :

MR;(y—;) = argmax  m;(y;, y—;) (1.3)

Yi€Y;

Définition 1.4.3. (stratégie prudente) [17]

On appelle stratgie prudente ou stratgie mazmin du ™ joueur une stratégie 7, véri-
fiant :
inf i (Y YN\ fiy) = Sup inf 7 (Vi YU\ g
YN\{iF EYM (i} @y \{Z}> yi€Y: UM EYA{3} (5o \{Z})

Le paiement ;

0 = sup inf  m(yn U e)
vy, UM\{i}EY M\ (i}

est le paiement maximum garanti du joueur i, il est aussi appelé niveau de sécurité. Toute
issue 7 € Y vérifiant :
Vi e N,m(y) > a; = sup inf i (Yi, Yan(})
weY; YN\ EYMG}

est appelée issue individuellement rationnelle.

1.5 Approche non cooperative de formation de coa-
lition et concept de solution

Définition 1.5.1. Une coalition est un sous-ensemble de joueurs : S C N = {1,...,N}.

e Si C est une coalition d'un seul joueur (C' = {i}), alors C' est appelée singleton.

13
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e Si C est la coalition formée de tous les joueurs (C' = N), alors C est appelée grande
coalition, on note le cardinal de C par ¢ =| C'|.
L’ensemble N\ ¢ joueurs, n’appartenant pas & la coalition C' forment ce qu'on appelle

frange.

Définition 1.5.2. (Structure de coalition)
Une structure de coalitions C' = {C,Cy,...,C,,} est une partition de l’ensemble des

joueurs N = {1,2,..., N} telle que :

C;iNG; =0, Vi#j,
et

1.6 Formation de coalition

Formation de coalition Il existe une littérature variée qui modélise des situations ou
les joueurs peuvent coopérer [10], cependant deux questions essentielles se posent aux
joueurs :

v' Quelles sont les coalitions qui vont se former et comment vont-elles se former ?
v Comment les gains seront répartis entre les coalitions? Et a lintérieur de la
coalition,c’est-a-dire entre les joueurs de la méme coalition ?

Les premiers travaux ont tenté de répondre a plusieurs questions, en supposant une struc-
ture coalitionnelle déja en place, comme une donnée exogene du modele. Par la suite,
D’Aspermont [9](1983), Hart et Kurz [12] [13] (1983 et 1984), Bloch [4] (1996), Yi et
Shin [24](1996, 1998), Ray et Vohra [30] (2001), Thoron [28] (2003) expliquent la formation
de coalitions par des données endogenes du modele et définissent une classe particuliere

de jeux appelée jeu de formation de coalitions.

1.6.1 Jeux de formation de coalitions

Nous pouvons classer les jeux de formation de coalitions selon la maniere dont les

joueurs prennent leurs décisions en deux catégories [25] :
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Jeux simultanés

¢ Jeu simple de formation de coalitions
D’Aspermont et al [9] proposent un jeu de formation de coalitions, ot ’ensemble des
stratégies de chaque joueur est d’annoncer soit "d’adhérer” ou bien "non adhérer”.
Les joueurs qui annoncent "adhérer” forment une coalition et ceux qui annoncent

"non adhérer” restent en tant que joueurs indépendants.

Exemple 1.6.1. Soit N = {A, B,C, D, E} l'ensemble des joueurs.

Les stratégies du chaque joueur :
— A B, C' annoncent “adhérer”.
— D,E annoncent "mon adhérer”. La structure de coalitions résultante est :
{{A, B,C},{D},{E}}.
¢ Jeu ouvert d’adhésion
Dans ce jeu, nous disposons d'un ensemble d’adresses noté A = {ay, as, ..., an}, on
suppose que le nombre d’adresses distinctes doit étre supérieur ou égal au nombre

de joueurs. Chaque joueur annonce simultanément une adresse. Les joueurs qui

annoncent la méme adresse appartiendront a une méme coalition.

Exemple 1.6.2. Considérons un jeu a quatre joueurs N'= {1,2,3,4}, soit

A ={ay,a9,a3,a4,a5} un ensemble d’adresses.

La stratégie Y; du joueur i, i € N est de choisir une adresse a; € A,¥j = {1,...,5}.
- Y —a.

— Y5, —a.

— Y3 — as.

— Y — as.

La structure de coalitions résultante est : {{1,2},{3},{4}}.

o Jeu I’

Les joueurs annoncent simultanément une liste de joueurs (lui-méme y compris)
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notée C, avec qui il veut former une coalition. Ainsi ’ensemble des stratégies d’'un
joueur 7,7 € N est :
Y,=CCN:ieC.
Les coalitions qui ont été choisies par chacun de leurs membres seront formées, et

les joueurs qui ont fait de mauvais choix se retrouveront seuls.

Formellement

Considérons une issue 0 = (C1,Cy, ...,Cn) € [[;en Yi du jeu I'. Associons a chaque

joueur i € N, 'ensemble T¢ défini par :

C; st C;=0C,, VYIed;
T —

Z {i}, sinon.

Exemple 1.6.3. Soit N = {A B,C,D,E,F} l’ensemble des joucurs et 2°

I’ensemble des coalitions de N .

A—C,={A B, C}
B— Cy={A,B,C}
C —C;3={AB,C}
D— Cy={D,C,E}
E—C;={E,D, F}
F— Cs={E,D,F}

Alors, on obtiendrait l’issue :

o = (Cy,Cs,Cs,C4, C5, Cg)

)

Qui sommere la structure de coalitions suivante :

Ty =Ty =T§ = C, = {4, B,C}
Ty = {D}
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T3 ={E}
1§ = {F}
P={{A,B,C},{D},{E},{F}} est la structure de coalitions résultante.

o Jeu A

La différence avec le jeu I' réside dans le fait que si un joueur fait un mauvais choix
des membres de sa coalition, en incluant dans sa liste des joueurs qui ne l'ont pas
choisi, il ne se retrouvera pas seul, mais va plutot former une coalition avec les
membres de sa liste qui ont fait le méme choix que lui. La structure coalitionnelle
qui va résulter d'un profil de stratégies o = (Cy, Cs, ..., C) sera alors :

PU:{TQN : Z,jET@Cz:C]}

Exemple 1.6.4. Reprenons l’ezemple 1.5.3 on aura :
7 =Ty =T = C, = {A,B,C}

Ty ={D}

Iy =T1§ ={E, F}

Jeux séquentiels

¢ Jeu a horizon infini

Bloch [4] propose un jeu séquentiel de formation de coalitions, ot il définit d’abord
une regle d’ordre notée par p, qui est utilisée pour déterminer 'ordre des joueurs
dans le jeu. Le premier joueur, selon la regle p, commence le jeu en proposant
la formation d’une coalition Cj a laquelle il appartient. Chaque membre éventuel
répond a la proposition dans l'ordre déterminé par p. Si un des joueurs rejette la
proposition, il doit faire une contre-offre et proposer une coalition C; a laquelle il
appartient. Si tous les membres acceptent, la coalition sera formée. Tous les membres

de Cp se retirent alors du jeu, et le premier joueur dans N \ Cy recommence le jeu.
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1.6.2 Conditions de stabilité des coalitions

Il y a deux propriétés fondamentales que doit vérifier une structure de coalitions pour

jouir de la stabilité [21], [20] .

— Stabilité intérieure : une coalition C' est intérieurement stable, si aucun joueur i € C
n’a intérét a la quitter pour rejoindre la frange N\ C' des joueurs restants.

Formellement :
Vie C, m(C) > m(C\ {i}),
ou :
m;(C) est le gain du joueur i en étant dans C,
mi(C'\ {i}) est le gain du joueur i en quittant la coalition C'.
— Stabilité extérieure : une coalition C' est extérieurement stable, si aucun joueur
i € N'\ C n’a intérét a rejoindre la coalition C.
Formellement
Vie N\ C, m(CuU{i}) < m(C),
ou :
mi(C) est le gain du joueur i en étant a l'extérieur de C';

mi(C N {i}) est le gain du joueur i en rejoignant la coalition C.

Pour illustrer 1'utilisation de ces conditions et pour prévoir les coalitions qui vont se

former dans un jeu, nous allons étudier ’exemple de ’oligopole de Cournot :

Exemple : oligopole de Cournot

Considérons un marché oligopolistique composé de trois firmes {1, 2,3} produisant un
méme bien. Chaque firme doit décider de la quantité a mettre sur le marché caractérisé

par la fonction inverse de demande, donnée par :

P(Q) =max{a—Q,0}, Q=uyi+y2+ys,
ou : y; est la quantité produite par la firme j = {1, 2, 3}.
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Version non coopérative du jeu

Supposons en premier lieu qu’aucune entente n’est possible entre les firmes, donc nous

obtenons un jeu non coopératif :

< N7 {Y}}jE/\/a {’ni}iEN >a

ou

1. N est 'ensemble des joueurs qui sont les trois firmes N' = {1, 2, 3};
2. Y est ensemble des stratégies de la firme j, y; = [0; +oo[, j € N;

3. m; la fonction de gain de la firme 7, qui représente le bénéfice qu’elle réalisera de la

vente de sa production.

Si le cout de production unitaire pour toutes les firmes est ¢, alors la fonction de

gain de la firme j sera :
Ti(Yiy-i) = Y [P(Q) — ], Q=y1+y2 +ys;

On supposera que ¢ < a. Pour trouver un équilibre de Nash pour ce jeu, on va
construire les fonctions de réaction des trois firmes. La fonction de réaction M R;
de la firme j définit, pour des niveaux de production donnés des deux firmes, la
meilleure décision de production pour la firme j. Construisons la fonction M R; :

soient ¥, y3 les niveaux de production fixés par les firmes 2 et 3 respectivement.

Le prix du marché est alors :
P(Q) = maz{a — Q,0} = maz(a — (y1 + y2 + y3), 0).

Le profit de la firme 1 sera alors :

m(y1) = yi(a — (y1 +y2 +y3) — ). (1.4)

La maximisation de (1,4), par rapport a y;, donne une meilleure réponse a la firme

1 qui est :
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—“_(”;’%)_C, si a— (y2+ys) —c=0;

= ‘
0, sinon

La fonction de réaction de la firme 1 est donnée par :

—“*(W;ry?’)fc, st a—(ya+ys) —c20;

MR1(y2,y3) =
0, stnon

Les fonction de réactions des deux autres firmes seront données par :

a=(y1tys)—c - — >0
y St a y1+y3) cz0;
MRz(?JQ, y3) = 2

0, stnon

a—(y1t+y3)—c . o _~> 0

— 5 ., St a—(y1+y3) —c20;
M R3(y1,y2) = 2

0, stnon

Nous pouvons a présent chercher les équilibres de Nash du jeu. En effet, un équilibre

de Nash de ce jeu est une situation (yi, 3o, y3) vérifiant :

Y1 = MRl(y27y3)7
Yo = MRZ(y27y3)a
ys = MR3(y1,12),

La résolution de ce systeme conduit a une solution unique :

a—=¢C

4

Ui =Yp = Y3 =

Les profits a I'équilibre des trois firmes seront alors :

(a—cp

* * *
M =My =M=
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Version coopérative du jeu

Supposons a présent que les firmes peuvent coordonner leurs stratégies pour améliorer
leurs profits. On s’intéresse a déterminer les coalitions (cartels) qui vont se former
et l'issue du jeu en terme de quantités produites par les firmes et les profits réalisés.
Supposons que deux firmes : 1 et 2 se regroupent pour constituer un cartel. Elles se

comporteront alors comme une seule firme qui a pour objectif de maximiser (m; + 72).

Les ensembles des stratégies des deux joueurs sont : Y5 = Y3 = [0;+o0[. Leurs

fonctions de gain sont respectivement (m + my) et 3.

La fonction de réaction des deux joueurs (cartel) sont données par :

, st a—yz—c20;
MR1,2(3/3) =
0, sinon

La fonction de réaction de la 3eme firme sera :

MR3(y1,y2) = 0 2 ’

, sinon
La résolution de ce systeme donne :
C L a—c . a—c
Y1 7Y = 3 Yz = 3
Donc;
. . _a—c . a—c
Y1 = Y2 = 6 Y3 = 3
Et les profits réalisés :
i v (a—cp . _(a—c)?
T = Ty = T —
P 18 ’ 9
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On s’intéresse a présent au cartel formé par les trois firmes. Leur fonction de gain sera :

7TQ = (7T1 +7T2 +7T3)
Donc

o =Qla—Q —d
Apres maximisation de la fonction de gain, la quantité produite par chacune des firmes

sera -

Y1 = Y2 =Yz = 6
Le profit des trois firmes alors :
* * * (Cl B 6)2
T =My = Ty =
1 2 3 12

Stabilité

— Stabilité interne Soit : i,j,k € {1,2,3} et i i £k

1. La grande coalition {i, j, k} n’est pas stable intérieurement car,
m kY Airy > mid{i gk}
2. Toutes les coalitions de taille 2 ne sont pas intérieurement stables puisque,
m Hah Ak A} > mi{{e, 5} {k}

— Stabilité externe

1. La grande coalition {i,j,k} est stable extérieurement car, il n’existe aucun joueur

qui puisse la rejoindre.

2. Toutes les coalitions de taille 2 sont extérieurement stables puisque,
mel{i b Ak > midi g k)
3. Toutes les coalitions de taille 1 sont stables extérieurement puisque,
mel{ih Auh AR} > mfdd, B3, {5} }
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Conclusion

L’aspect théorique de ’approche non coopérative de la théorie des jeux a été détaillée
dans ce chapitre car il est considéré comme un support nécessaire pour l'analyse des
comportements oligopolistiques des firmes, en particulier la formation et la stabilité des
coalitions. Nous allons voir dans les chapitres suivants comment modéliser les situations

de coopération dans la concurrence internationale en tarif douanier.
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CHAPITRE 2

UNION DOUANIERE : DESCRIPTION DU MODELE DE
HAMMOUDI ET SES CO-HAUTEURS

Introduction

L’économie classique est une branche de 1'économie qui étudie la coordination
des comportements individuels sous la loi de la concurrence pure et parfaite (CPP).
L’application de la théorie des jeux, en particulier avec 'apparition de 'ouvrage de "John
Von Neumann et Oskar Morgenstern 1944” intitulé "Théorie des jeux et comportements
économiques”, dans la microéconomie a donné naissance a une nouvelle discipline appelée
économie industrielle ot organisation industrielle .

L’analyse de la formation des organisations régionales est aujourd’hui largement abordée

dans la litérature économique traitant la concurrence internationale [23].

La théorie des unions douanieres traite non seulement 'union douaniere, mais aussi
des zones de libre-échange, du marché commun et de l'union économique. L’analyse
économique des unions douanieres a aussi une histoire qui est assez bien relatée par
Rebson (1990). Quoique l'on se réfere souvent aux travaux pionniers de Jacob Viner
publiés en 1950, on retrouve également des études antérieures sur le sujet dont notam-

ment I'analyse de Gregory (1921), Haberler (1936), de Beers (1941) et Byé (1950). Selon
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Robson (1990), on dénombre environ 16 unions douanieres entre 1818 et 1824 qui ont fait

I'objet d’analyse par des économistes classiques et néoclassiques [6].

Le travail sous l'intitulé "Union douaniere et coordination des échanges” de "Eric
Giraud-Héraud, Hakim Hammoudi et Alessandra Schiavina” est I'un des articles qui ont
traité le sujet des unions économiques. Les auteurs ont proposé une modélisation de la
concurrence internationale ou un nombre restreint de pays cooperent sur les échanges
d’un bien homogene. Ils ont montré pourquoi cet accord ne peut étre soutenable que
dans la mesure ou l'union économique adopte une protection douaniere. Cependant, la
coopération régionale, accompagnée du controle des importations, améliore également le

surplus des pays tiers [10].

Dans la section suivante, une description générale du modele ainsi que ses principaux

résultats seront donnés.

2.1 Description du modele

Ils ont considéré une concurrence internationale ou les pays ont les mémes caractéris-

tiques d’offre et de demande et produisent un bien homogene, tel que :

1. N ={1,...,N} : désigne I'ensemble des N pays (preneurs de décisions).

2. ¢;; : représente la quantité de bien que le pays i offre au pays j (variable de décision),
i,j7 € N.

3. Q = (qij)ijen Teprésente la matrice des exportations.

4. C,, = {1,...,n} : représente I'union économique (coalition) de taille n telle que

1<n<N.
5. F, ={n+1,..., N} : représente l’ensemble des pays de la frange tel que x = N —n.

6. Le cout de production du pays ¢ est donné par :
O(XZ) = CXZ', 1€ N
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ou; X; = Z;VZI qi; : représente la production totale du pays i(i € N) et ¢ > 0 son

cotit marginal de production.

7. pi(Y;) : représente le prix du marché du bien dans le pays i(i € N); qui est défini

par la fonction inverse de demande sous : la forme linéaire suivante :
pi(Y;) = a —bY; (@a>c>0, bel0,1] et a> bY;)

ou; Y; = Zjvzl qj; : représente la quantité offerte sur le marché® du pays i € N.

8. ti; : représente le droit de douane & l'exportation de la part du pays i (i € N)

vis-a-vis du pays j (j € N) pour lequel nous effectuons les restrictions suivantes :

tij:tC; St 1€ Fz etje Cn
et

tij:tF7 st 1 € ertje F:v

FIGURE 2.1 — Le couit de douane d'un pays de la frange.

ot =tp si i€ C, et j € F,; cette hypothese spécifie un droit de douane

commun du cartel vis-a-vis des pays tiers.

1. Correspond a la somme de la quantité totale importée et sa quantité offerte sur son marché domes-

tique.
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E.

FIGURE 2.2 — Le cout de douane d’un pays du cartel.

o t;; =0,si7 € C, et je€ C,; cette hypothese spécifie un droit de douane nul

entre les pays du cartel.

Ce droit t;; est payé par le producteur du pays i, ¢ € N au contribuable du pays
J, jEN.

9. La fonction de profit du producteur du pays ¢ est donnée par :

N N
=1 =1 j#i

10. Le surplus des consommateurs du pays ¢ est une fonction quadratique par rapport

a Y;, donné par :

Wi(n,t,Q) = —Y2 (2.2)

11. Le surplus du contribuable du pays ¢, ¢ € I est donné par :

n t Q Z tsz]z (23)

J=1j#i
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12. Le surplus total du pays ¢, ¢ € I est écrit comme une pondération du surplus des

producteurs, des consommateurs et des contribuables :
VVZ‘(”v ta Q) = )\171'2‘(71, ta Q) + )‘ZVViC(na ta Q) + )‘SVViS(na ta Q) (24)

avec A\, Ao, A3 >0, A+ X+ A3 =1.

Les pondérations de la fonction objectif peuvent différer entre les secteurs écono-
miques, mais également entre les pays ot 'importance accordée aux producteurs par
rapport au surplus des consommateurs peut connaitre des variations importantes.
Ils ont analysé dans [10] I'influence sur les résultats d'une prédominance accordée
le plus souvent par les Etats au secteur productif (avec A\; > Ay et A\ > A3). Tout
au long de cet article, I’ensemble des résultats ont été discuté en fonction du poids
relatif des producteurs par rapport aux consommateurs. Pour cela, ils ont utilisé le

changement de variable suivant :

2.2 Equilibre en quantités entre le cartel et la frange

Ils ont analysé dans cette section la concurrence internationale définie comme un jeu
a (z + 1) joueurs (représentés par z les pays de la frange et par le cartel compris comme
une seule entité).

Ils ont supposé pour cela que les espaces de stratégies et les fonctions d’utilité de ces
joueurs sont représentés de la facon suivante : chaque pays ¢ de la frange F, décide d’une
part, de la quantité ¢; du bien qu’il met en vente sur son territoire national, et d’autre
part, de I'exportation ¢;; qu'il effectue en direction de chaque pays j € N\ {i}, que ce

pays j appartienne a la frange ou soit membre du cartel.

De la méme facon les pays du cartel décident de se coordonner a la fois pour chaque pro-
duction nationale ¢;(i € C,) et pour 'ensemble des exportations ¢;;(i € Cy,j € N\ {i}).
La décision de coopération est prise en optimisant sur la somme des surplus des membres

du cartel. Le critére retenu s’écrit :
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n
o e Wo(n,t,Q) = Zl Wi(n,t.Q)

Ils ont considéré ainsi que chaque offre effectuée sur le marché intérieur d’un pays 1,
et chaque exportation de ce paysi € I vers un pays j € N\ {i} doit correspondre & une
meilleure réaction par rapport aux autres quantités produites et exportées sur ’ensemble
des pays du cartel et de la frange.

De plus, il est facile de vérifier qu’un tel équilibre peut prendre différentes formes suivant
les niveaux des droits de douane t- et tp prévalant entre la frange et le cartel. Si I'un
de ces deux paramétres excéde une valeur critique ¢()), alors il n'y a pas d’échange a
I'équilibre, ni d’un pays du cartel en direction d’un pays de la frange (si tp > t(A))ni d’'un
pays de la frange vers un pays du cartel (si t¢ > t())). Le droit de douane pivot t(\)

prend la forme :

A

En tenant compte de la symétrie du modele, Ils ont montreéqu’il n’existe dans ce cas

que six quantités caractérisant les échanges internationaux a 1’équilibre :

e ¢ : la quantité offerte sur le territoire national de chaque pays du cartel pour i € C,;

e (o : la quantité offerte sur le territoire national de chaque pays de la frange pour
1 € Fy;

e ¢; : la quantité exportée d'un pays du cartel vers un pays de la frange pour i €
Cn, J € Fy;

e ¢, : la quantité exportée d'un pays de la frange vers un pays du cartel pour ¢ €
F., jeCy;

e g5 : la quantité exportée d’un pays du cartel vers un pays un autre pays du cartel
i€ Cy, j€ Cy;

e (s : la quantité exportée d’'un pays de la frange vers un autre pays de la frange
1€ F,, j€F,.

Le parametre represente ici la marge maximale que peuvent effectuer les producteurs sur
un marché :

d=a—c
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Dans ces conditions, les offres a 1’équilibre s’écrivent de la facon suivante :

[(A=NWN—n)Hd+(N=n)tc o ¢, < t(A);

= b(N—n+1+X )
E I I
e Stote = HA).

[(1=M\)(N—n)+1]d-+(N—n)t _ '

q2(n) = b(N—n+1+X £, siotp <t(N);
b(ﬁm? si tp > t(N).

Ad—(14N)1 , ‘
v oiis St te < H(A);

0, si tp>t\).

0 si,te > t(N).

Ad—(1+N)t . .
m, S tF < t()\),

0 si,tp > t(N).

q3(n) = {

qu(n) = { %7 si te < t(\):;
qs(n) = {

Alors

A+ (N—n)te . )
c+ F5EC st to < t(N);
Pg (n) _ (N—n+1+X) c ( )

c+ gy, siote 2.

Ad+(N—n)tp . .
c+ 5 E D st tg < t(N);
Pé(ﬂ) (N—n+14X) F ( )

c+ @y, st 2 t(N).
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2.3 Stabilité de I''union économique

Les profits sont donnés par :

n(/\d-Hctc)[d-l—(l—)\):cd-i-x)\tc}—i-a:()\d)?’ si tcgt()\);

* bn(z+1+X)2
moln to) = Ad2 (x(-;d;_ ) :
BnE T Bn(esiings St te > t(A).
nAd—=(1+Ntc]?+(@+1-M)Ad? .
; - — b()wi]1+A()2 DL sito < HN);
Tp(n,tc) = ARaA1_N)
Tennze Stoto 2 tA).

Pour ce qui est du surplus des consommateurs de chaque pays du cartel et de la frange :

[(z+1)d—ztc]? si tC < t()\),

Wentc) = ¢ 2Emo
m, S? tCZt(/\)

(NP HELAME g <)),

W;(n, tC) _ b(z+1+X)2
x+1)d)? .
%, st to > t(A).

Pour le surplus des contribuables de chaque pays chaque pays :

[)\d—(l—‘r)\)tc]:vtc . .
Pt Niclete o 4 < ());

We(n,to) = 2b(e+1+3)? ¢ <A
0, st tczt()\).

Wf;v(?% tc) =0

Définition 2.3.1. Le cartel C,, est stable si les deux proprietés suivantes sont vérifiées :

\/ Wc(n,tc) 2 WF(TL — 1,tc);
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v Wc(n + 1, tc) Z Wp<n,tc).
L’un des résultats principaux du modele est donné dans la proposition suivante :

Proposition 2.1. Pour tout cartel C, de taille n et pour tout A € [0,1], il existe un
droit de douane t(\,n) tel que pour tout te > t(\,n), C,, est stable intérieurement. C,, est

stable si te € (A, n), (A, n+1)[.

La proposition 2.1 stipule que la protection tarifaire de I'union économique produit
deux effets simultanés. D’une part, elle augmente le niveau des effets internes de la car-
tellisation (en améliorant le surplus des membres de I'union) et d’autre part, diminue le
niveau des effets externes (en réduisant le surplus des pays tiers). De ce fait, une augmen-
tation du niveau de protection réduit l'incitation des membres du cartel a la défection.
La proposition confirme donc ce role joué par la tarification douaniere dans I’émergence

d’une union économique stable.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté 'un des travaux de la littérature traitant le
phénomene de la coordination douaniere régionale. Une description du modele de A. Ham-
moudi met en evidence 'importance de la théorie des jeux et de la théorie de la formation
de coalition pour expliquer sous quelles conditions ces coordinations seront stables.
Dans le chapitre suivant, nous proposerons un autre modele sous forme d’un jeu séquentiel

a trois étapes sur I'union douaniere sur le marché international.
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CHAPITRE 3

APPLICATION DES JEUX SEQUENTIELS :
CONCURRENCE INTERNATIONALE

Introduction

En théorie de 'organisation industrielle, une branche importante de ’analyse de la
stabilité des cartels s’est développée. L’objectif est de caractériser au mieux l'intérét que
peut avoir un pays a participer, ou a ne pas participer, a une coopération explicite dans

l'industrie.

Dans ce présent chapitre, nous allons voir quelle est la coalition stable dans un marché
ou les pays sont identiques (en terme du cotit marginal de production) en analysant 'effet
de la coopération sur les droits de douane lors de I’exportation d'un bien sur la stabilité

du cartel formé.

3.1 Description du modele

Nous considérons une concurrence en quantité (concurrence a la Cournot) entre N
pays qui produisent un bien homogene. Vu l'interaction stratégique entre les N pays, on

peut modéliser ce probleme sous forme d’un jeu séquentiel a trois étapes :
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— Ala premiere étape : les n pays parmi N décident simultanément d’adhérer ou non a

I'union douaniere et les N — n autres pays restent indépendantes dans la frange.

— A la seconde étape : une union douanitre de taille n (n < N) est formée. Cette
union se comporte comme une seule entité. Les pays de I'union déterminent leur
tarif commun, noté t. > 0, en maximisant leur profit joint. Les N — n autres pays
de la frange choisissent indépendamment leurs tarifs douaniers, noté t; > . Dans
cette étape, les (N-n+1) pays s’engagent dans un jeu non coopératif ou elle décident

simultanément de leurs tarifs de douanes.

— A la troisitme étape : sachant les décisions de la premiere et la deuxieme étape, les
firmes décident simultanément de leurs niveaux de production ¢;; > 0, 4,5 =1, N,

d’une fagon non coopérative.

3.1.1 Mise en oeuvre de la démarche

Nous résolvons le jeu par la technique d’induction a rebours. En partant de la
troisieme étape dans laquelle nous calculons 1’équilibre de Cournot-Nash, Par la suite, on
passe a la deuxieme étape, out les N pays décident de leurs tarifs de douane (¢;). Ensuite,

on détermine la taille n de la coalition. stable.

Equilibre de Cournot-Nash de la troisiéme étape : concurrence

en quantité

Etant données les décisions de la premiere et de la deuxieme étape, dans la troisieme
étape,

le probleme consiste a résoudre le jeu de Cournot sous forme stratégique :
WNADi}iciw Amibictw)-
O,
— N est 'ensemble des pays en concurrence.
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— D; : représente ’ensemble de stratégies du pays ¢ =1, N.

— m; : représente la fonction de profit du pays i, ¢ € N qui s'écrit :

n t Q Z ijU + Z PJQZJ ¢ Z Qij — Z t]q,], el ) (31)

jeF: jeChp FECLUF, jeF:

m(nt,Q) =Y Pay+ Y Pag—c Y 45—y tedy— Yty i€ Fy (32)

JECH JEF, JECLUF, JECH JEFL,j#1

Otl t = (tc,tn+1,tn+2, Ce ,tN) et Q = (Qij)je/\/-

Equilibre de Nash de la deuxieme étape : concurrence sur les

tarifs douaniers

Etant donnée la taille n du cartel C, qui s’est formée dans la premiere étape, la
concurrence sur le marché dans la deuxieme étape consiste en une confrontation de
(N —n+1) pays : le cartel C,,, qui joue comme un seul joueur et les (N —n) pays de la
frange. L’équilibre de cette confrontation est un équilibre de Nash du jeu opposant ces

(N —n+ 1) pays.

— Les pays du cartel C), jouent comme un seul joueur et déterminent leur tarif commun

de douane, t¢, en maximisant leur profit joints donné par :

me, = Y milte, toi); (3.3)

i€Ch
ot ;= (tuy1,tny2, ., tN)

Le probleme de maximisation de I'union est donné par :

4
Hcléi)oi T, (3 )
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— Les (N — n) pays de la frange, sont supposés totalement indépendants, jouent d’une
maniere non coopérative. Le probleme de maximisation de chaque pays de la frange

est donné par :

max m(tj,t-;), J € Fe, (3.5)

ol t_j = (tc,tn+1, ‘-‘7ti—17ti+17 ...,tN).

Premiere étape : formation de coalition

Soit C), la coalition qui se forme dans la premiere étape du jeu décrit dans la sec-
tion (3.1). Notons 7¢(C,, ) (respectivement 77 (Cy,)), le profit du pays i membre de Punion

douaniere (respectivement d'un pays i de la frange) lorsque 'union est de n.

Définition 3.1.1. L’union douaniere C,,, n > 2) est stable si :

f(cnfl) 2 O, Vi€ Cn7
(C) = 7(Chir) >0, Y i€ fo,

Remarque La complexité des fonctions de profits (3.1) et (3.2) ne nous permet pas
d’établir les conditions (analytiques) et de stabilité de la coalition {1,...,n}.

Pour cela nous allons prendre le cas de trois pays (N = 3).

3.2 Application

Pour bien illustrer notre modele, nous allons étudier le cas de la concurrence entre

trois pays (N = 3).

e Les différentes structures de coalitions possibles qui peuvent se former dans la

deuxieme étape du modele sont :

1. {{1};{2};{3}}; chaque pays choisi son tarif douanier d’'une maniere individuelle
(statu-quo).

2. {{1,2};{3}}; le cartel est composé de 1 et 2 et le pays 3 forme la frange.
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3. {1,2,3}; la grande coalition composée des trois pays 1, 2 et 3.

— Casl : la situation du statu-quo {{1},{2};{3}}
(a) Résolution du jeu a I'étape 3 (concurrence en quantités) :

La fonction de profit pour le pays 1 :

m(1,t1,te,t3,Q) = (a — b(qi1 + 21 + ¢31))q11 + (@ — b(q12 + q22 + g32) ) q12+

(@ —b(q13 + qo3 + @33) )13 — (@11 + qr2 + q13) — taqu2 — t3qus.
(3.6)

ol, ) = (Q117 q12, 413, 421, 422, 423, 431, 432, Q33) La condition du premier ordre pour le

pays 1 décrivant ses quantités optimales est :

Om(1,t1,t2,t3,Q) =qaq—c— b(2q11 + g1 —+ Q31) = 0.

9q11
aTr 1’ b b )
W =a—c—b(2q12 + g2 + q32) —t2 = 0.
omi (Lt ta,ts,
W =a—c—b2q3+ qo3 + q33) —t3 =0.

La condition de second ordre décrivant les quantités optimales du pays 1 est :

2% 0 0
Vim = 0 -2 0
0 0 —2b

— D1 = d11 =-26< 0 = (—1>1D1 > 0.
— Dy=4*> 0 = (=1)2Dy > 0.
— Dy=-8¥< 0 = (=1)3D3> 0.

Alors, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.
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La fonction de profit pour le pays 2 est donnée par :

mo(1,t1, 0,13, Q) = (a — b(qu1 + qo1 + ¢31))q21 + (@ — b(q12 + G2z + q32) ) goo+

(@ — b(q13 + g3 + 33))q23 — ¢(qa1 + G2 + @23) — t1g21 — t3Ga3
(3.7)

La condition du premier ordre pour le pays 2 décrivant ses quantités optimales est :

671'2(1,t1,t2,t37Q) =—aq—Cc— b(qll + 2q21 + q31) — tl e 0

9q11
aTr b 9 k) )
2(121(;22 t3.Q) _ 0 — b(qra + 2¢o2 + q32) = 0.
Oma(1,t1,t2,t3,
. gtnt; 289 — ¢ — ¢ — b(qus + 223 + gz3) — t3 = 0.

La condition de second ordre décrivant les quantités optimales du pays 2 est :

20 0 0
Vimy = 0 -2 0
0 0 —2b

— Di=dyp=-2b< 0 = (—1)1D1 > 0.
— Dy =4b*> 0 = (=1)*Dy > 0.
— Dy=-8¥< 0 = (-1)3D3> 0.

Alors, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.

La fonction de profit pour le pays 3 est donnée par :

m3(1,t1,t2,t3, Q) (@ — b(qi1 + g21 + g31))g31 + (@ — b(q12 + G22 + ¢32) ) G52

+(a — b(q13 + g23 + ¢33))q33 — ¢(g31 + g32 + @33) — t1g31 — t2gso.
(3.8)

La condition du premier ordre pour le pays 3 décrivant ses quantités optimales est :
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871' 1 23
3(;1(1—;1“3@—a—c—b(Q11+Q21+QQ31)_t1:0'

om3(1,t1, ,
ol gqlt; 29 =g —c— b(qr2 + q22 + 2g32) — t2 = 0.

o t2,t3,
%:a—c—b(mwﬂhfr?%?»):o'

La condition de second ordre décrivant les quantités optimales du pays 3 est :

2% 0 0
Vim, = 0 -2 0
0 0 -2

— Di=dy=-20< 0 = (-1)!'D;> 0.

— Dy=40> > 0 = (—1)2Dy > 0.

— Dy=-8¥< 0 = (—1)*D3> 0.

Par conséquent, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.

Donc, les fonctions de meilleure réponse de chaque pays sont données par le systeme

des équations suivant :

¢ = MEi(¢31, ¢
Gio = MRi(455: G5
qis = MRy (¢33, 433
451 = M Ry(q11, 5

Q39 = M Ry

*

d11> 921

*

125922

g3 = MR;
932 = MR3

)
32)

(433, 433)

( )

(412, @3) (3.9)
G5 = M Ra(qis: 33)

(411, 31)

(412, 432)

( )

| 033 = M Rs(qi3, 433
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La résolution du systeme ci-dessous nous donne les quantités d’équilibre :

a1 = %a
Q2 = (a_(z—;)%),
Qs = %;
G2 = %a
Ty = % (3.10)
o3 = %7
431 = %;
30 = %a
\ Q33 = (a_(cél—z)Qm'

Donc, le profit de chaque pays 7, i = 1,3 est donné par :

’ : — —4(t3+t3+12)—2a(3c— .
Wi(l,tl,tg,ty,,Q*) — (3a*43c*+4c(—t1+ta+t3) 48%—1‘;—)7&2—#153) 2a(3 2(t1+t2+t3)))‘

(b)Résolution du jeu de I’étape 2 : concurrence sur les tarifs douaniers

La condition du premier ordre décrivant le tarif douanier optimal du pays 7 est :

omi(1,t1,t9,t3, Q") 1

— _ (— tl 4 — =0, — ]_7 11
o, 16b< 8t;+4(a—c)) =0, i 3 (3.11)
L’équilibre de la deuxieme étape :
7 = %55,
ty = o€, (3.12)
ty = 4=

La condition du second ordre décrivant les tarifs douaniers du pays ¢, i = 1,3

OPmi(tytats)
Prlifat) - g < 0,

le gain obtenu par chaque pays 4, i = 1,3 est :

w

* gk gk 3(a—c)? - 1 9
mi(t1, 15, 15) = (((18b§) ’ 1=1
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— Cas2 :on suppose qu’a ’étape 1, un cartel de taille 2 est formé {{1,2};{3}}.

(a)Résolution du jeu de I’étape 3 (concurrence en quantité)

La fonction de profit pour le pays 1 :

m(2,te, tr, Q) = (a — b(qi1 + ga1 + ¢31))q11 + (@ — b(qr2 + g2 + q32) ) quo+
(@ —b(qus + q23 + ¢33)) 13 — c(qu1 + Q12 + q13) — tr@as.

(3.13)

La condition du premier ordre pour le pays 1 décrivant ses quantités optimales est :

om1(1,t1,t2,t3,
= gﬂtf 29 =g —c— b(2q11 + g21 + g31) = 0.

aTr 3 3 3 9
1(1;;;2 29 =g —c— b(2q12 + g22 + g32) = 0.
aﬂ- 3 3 3 9
1(121(111532 L9 —g—c— b(2¢13 + q23 + q33) —tr = 0.

La condition de second ordre décrivant les quantités optimales du pays 1 est :

20 0 0
Vim = 0 -2 0
0 0 —2b

— Di=di1=-2b< 0 = (—1)1D1 > 0.
— Dy=40*> 0 = (—1)2Dy > 0.
— Dy=-8¥< 0 = (-1*D3> 0.

Par conséquent, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.

La fonction de profit pour le pays 2 :

(2, te, tr, Q) = (a — b(qi1 + ga1 + ¢31))g21 + (@ — b(qi2 + G2 + q32) ) qao+ (3.14)

(@ —b(qus + q23 + ¢33))q23 — (21 + @22 + @23) — trQos.

La condition du premier ordre pour le pays 2 décrivant ses quantités optimales est :
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Irllalsd) — g — ¢ — b(qu + 221 + gs1) = 0.

on 501,02,03,
2(15’)1(1;22 2 =g —c— b(qr2 + 2¢22 + q32) = 0.
87“‘ 3 3 3 9
2(1;1;32 28 — g —c— b(q13 + 223 + q33) — tp = 0.

La condition de second ordre décrivant les quantités optimales du pays 2 est :

9% 0 0
Vim, = 0 -2 0
0 0 —2b

— Di=dy1=-2b< 0 = (—1)1D1 > 0.
— Dy=4*> 0 = (=1)2Dy > 0.
— Dy=-8¥< 0 = (-1)’D3> 0.

Par conséquent, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.

La fonction de profit pour le pays 3 :

m3(2,tc, tr, Q)(a — b(qi1 + go1 + ¢31))g31 + (@ — b(qr2 + ga2 + G32)) g2+

(@ — b(qi3 + qos + q33))ass — c(g31 + 32 + q33) — te(gs1 + qs2)-
(3.15)

La condition du premier ordre pour le pays 3 décrivant ses quantités optimales est :

Oms(Litats®@) — g — ¢ — b(qyy + gor + 2¢31) —tc = 0.

0q31
om3(1,t1,t2,t3,
ol ;1q;22 e b(qr2 + q22 + 2g32) —to = 0.
37r3(1,:;1q,3t;,t3,Q) =a—c—b(q13 + q23 + 2q33) = 0.
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La condition de second orde décrivant les quantités optimales du pays 3 est :

2 0 0
Ving = 0 —2b 0
0 0 -2

— Di=dj1=-2b< 0 = (—1)1D1 > 0.
— Dy=40>> 0 = (—1)2Dy > 0.

— Dy=-8P¥< 0 = (=1)3D3> 0.

Par conséquent, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.

Donc, Les fonctions de meilleure réponse de chaque pays sont données par le systeme

d’équations suivant :

a1 = ( )
Q1 = ( )
a3 = M Ri(q33, 433)
45 = MRy(qiy. ¢51)
G50 = M Ra(qis, ¢32) (3.16)
B3 = M R(qis, 433)
@5 = MR3(q71, 1)
@32 = M R5(q7y, 452)
@33 = M Rs( )
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La résolution du systeme ci-dessus nous donne les quantités d’équilibre :

;

q = (a—(izr)tc)7
01y = (a—(z:)tc)’
Gz = %7
U5 = %7
@y = %, (3.17)
Qo3 = —(a_(c4_b)2tF);
a3 = —(a_(c;b?tc),
Q30 = —(ai(czflth)a
| s = T

Le profit du pays 1 dans le cartel :

7T1(2, tootr, Q*) _ (3a2—6ac+352+4atc—4(clt&)—6t20—4atF+4ctF—4t%).
Le profit du pays 2 dans le cartel :

mo(2,te, tr, Q) = Sl ettt dlr bty

Le profit du pays 3 dans la frange :

7r3(2, tortr, Q*) _ (3((a—c)2+4(—a+c)t(01;)(§t2c)+4(a—c)tF—6t2F)_

(b)Résolution du jeu de I’étape 2 : concurrence sur les tarifs douaniers)

La condition du premier ordre décrivant le tarif douanier optimal du pays ¢, i € Cs
est :
On pose m, = 7y + 79

87Tc(27 lo,tr, Q) _ 1

o = 1—6b(—12tc + 4a — 4¢) = 0. (3.18)
c

La condition du premier ordre décrivant le tarif douanier optimal du pays 3 :

873(27 lo,tr, Q) _ 1

= —(—12t 4a — 4c) = 0. 3.19
Oty oy L2tr +da —de) (3:19)
L’équilibre de la deuxieme étape :
Ht=(a—c)/3
b= (a—0) 20
th = (a—c)/3
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Le gain obtenu pour le cartel de taille 2 composée par le pays 1 et 2 :

* * * 3(1*62
7TC<27tC7tF7Q ) = %

Le gain obtenu par le pays 3 dans la frange est :

* gk * 5(a—c)?
WS(zvthtF7Q ) - ( ((32[))) )

— Cas3 : on suppose qu’a I'étape 2 un cartel de taille 3 est formé {{1,2, 3}.

(a)Résolution du jeu a la troisieme étape (concurrence en quantités)

La fonction de profit pour le pays 1 :

m(3,Q) = (@ —blg11 + q21 + ¢31))q11 + (@ — b(qr2 + g2 + ¢32) )12+
(@ —b(q13 + q23 + @33) )13 — (@11 + q12 + @13)-

(3.21)

La condition du premier ordre pour le pays 1 décrivant ses quantités optimales est :

or 17 302,03,

= g;ltf 2 =g —c— b(2q11 + g21 + g31) = 0.
87“- 3 3 9 9

1(1(1;;17522 13,Q) —aq—Cc— b(2q12 + gog + Q32) = 0.
aTr 1’ 3 9 9

i glqlt; 89 — g —c— b(2q13 + g3 + g33) = 0.

La condition de second ordre décrivant les quantités optimales du pays 1 est :

9% 0 0
Vim = 0 -2 0
0 0 —2b

— D1 :dn =-26< 0 = (—1>1D1 > 0.
— Dy=40>> 0 = (—1)2Dy > 0.

— Dy=-8¥< 0 = (-1)3D3> 0.
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Par conséquent, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.

La fonction de profit pour le pays 2 :

(3, te,tr, Q) = (a — b(qi1 + a1 + ¢31))q21 + (@ — b(qi2 + G2 + q32) ) qao+
(@ —b(q13 + q23 + @33) ) g3 — (g1 + g2 + @23)-

(3.22)

La condition du premier ordre pour le pays 2 décrivant ses quantités optimales est :

ImLlta Q) — g — ¢ — b(gyy + 2g21 +q31) = 0

0g21 .
Oma(1,t1,t2,t3,

2 g;zt; 2 =g —c— b(qr2 + 2g22 + g32) = 0.
Oma(1,t1,t2,t3,

2(1;1;32 9 — g —c— b(q13 + 2¢23 + g33) = 0.

La condition de second ordre décrivant les quantités optimales du pays 2 est :

26 0 0
Ve = 0 —-20 0
0 0 —2b

— Di=dyp=-2b< 0 = (—1)1D1 > 0.
— Dy=4*> 0 = (=1)2Dy > 0.
— Dy=-8¥< 0 = (=1)3D3> 0.

Par conséquent, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.

La fonction de profit pour le pays 3 :

m3(3,tc, tr, Q)(a — b(qi1 + o1 + ¢31)) g1 + (@ — b(q12 + Go2 + g32) ) @32+
(@ —b(q13 + q23 + q33))q33 — ¢(g31 + g2 + q33)-

(3.23)

La condition du premier ordre pour le pays 3 décrivant ses quantités optimales est :
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Om3(1,t1,t2,t3,Q)

0q31 =a—-Cc— b(Qll + 421 + 2(]31) = 0.
Oms(1,t1,t2,t3,

3(1211;22 e e b(q12 + q22 + 2g32) = 0.
Oms(1,t1,t2,t3,

3(1%;; 280 — g —c— b(q13 + Ga3 + 2g33) = 0.

La condition de second ordre décrivant les quantités optimales du pays 3 est :

9% 0 0
Vimg = 0 —2b 0
0 0 -2

— Di=dy1=-2b< 0 = (—1)1D1 > 0.
— Dy=4*> 0 = (=1)2Dy > 0.

— Dy=-8¥< 0 = (-1)°D3> 0.

Par conséquent, la matrice est définie négative d’apres le critere de Sylvester.

Donc, les quantités trouvées a 1’équilibre sont des quantités maximales.

Dongc, les fonctions de meilleure réponse de chaque pays i, i1,3 par le systéme

d’équation suivant :
(

¢ = MEi(¢31, ¢51)
1o = M B ( )
415 = M R1(¢33, 433)
&y = MRa (g7, ¢51)
G = M Ra(qis; G52) (3.24)
G53 = M Ra(qi3, ¢33)
@5 = MRs(q71, 65,)
G52 = M R3(q75: 452)
@33 = M Ry( )
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La résolution du systeme ci-dessus nous donne les quantités d’équilibre :

( a1 = %7
a1z = %7
¢ = (a4_bc)7
Io1 = %7
Gy = 22 (3.25)
Go3 = %7
431 = (E;C)v
I3 = (aA;C)7
[ @33 = (CZ;C)'

Le profit de chaque pays i, i = 1,3 est donné par :

3(a—c)?
7Ti(37t0) = ((16b)) :

3.3 Illustration des résultats

a) Pour a = 100, ¢ =50, b = 1. Pour pouvoir étudier la stabilité des coalitions, on doit

d’abord valider les parametres (a,b et )
La positivité des quantités est vérifiée, c’est-a-dire, ¢;; = 0, 7,75 =1,3.

La positivité des tarifs de douanes est vérifiée, c’est-a-dire, ¢;; 20, 4,5 =1,3.

La positivité des prix est vérifiée ,c’est-a-dire, a — b* Q) = 0.
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Chapitre 3

Application des jeur séquentiels : concurrence internationale

le gain | {{1}.{2}.{3}} | {{1.21.{3}} | {{1.23}}
m(n,t, Q) %75 %75 %
ma(n,t, Q) %75 %75 %
m3(n,t, Q) %75 %25 %

TABLE 3.1 — Structures de coalition et les gains associés a chaque pays.

Analyse du tableau

v' Pour le cas de la structure de coalition {{1},{2};{3}}, les coalitions singletons
formées sont stables, car elles vérifient la stabilité extérieure. Autrement dit
(1) > 7¢2), VieN

v' Pour le cas de la structure de coalition {{1,2}; {3} }, la coalition de taille 2 formée
est n’est pas stable, car elle ne vérifie pas la stabilité extérieure. Autrement dit
m3{1,2},{3} > ms{1,2,3}.

v' Pour le cas de la grande coalition, la coalition formée est stable, car elle vérifie
la stabilité intérieur. Autrement dit 73{1,2,3} > m3{1,2},{3}.

b) Pour a =100, ¢ =10, b= 1.

Les trois conditions pour la validation des parametres cités précédemment sont

vérifiées.

le gain | {{1},{2}.{3}} | {{1.2}.{3}} | {{1.23}}
m(n,t, Q) 8018 o 20403
ma(n,t, Q) 8078 85 20403
m3(n,t, Q) 8078 10125 20403

TABLE 3.2 — Structures de coalition et les gains associés a chaque pays.

Analyse du tableau

v' Pour le cas de la structure de coalition {{1},{2};{3}}, les coalitions singletons
formées sont stables, car elles vérifient la stabilité extérieure. Autrement dit

7 (1) > 7¢(Cy), VieN.

7
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Chapitre 3 Application des jeur séquentiels : concurrence internationale

v' Pour le cas de la structure de coalition {{1,2}; {3}}, la coalition de taille 2 formée

est n’est pas stable, car elle ne vérifie pas la stabilité extérieure. Autrement dit
m({1,2},{3}) > m5({1,2,3}).
v' Pour le cas de la grande coalition, la coalition formée est stable, car elle vérifie

la stabilité intérieur. Autrement dit 7§({1,2,3}) > = ({1,2},{3}).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposer, en premier lieu, une autre modélisation du
travail de A.Hammoudi comme un jeu séquentiel a trois phases, en deuxieme lieu, nous
avons résolu ce probleme avec un nombre restreint de pays et cela nous a permis d’étudier

la stabilité des coalitions formées.
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CONCLUSION CENERALE

La théorie des jeux permet de comprendre la relation a priori conflictuelle entre les
intéréts individuels et la réussite de ’action collective, notamment dans le cadre arbitraire
des jeux coalitionnels. Les jeux de coordination exposent les limites de I'idividualisme pur
qui contraignent la théorie des jeux.

Dans ce travail, nous avons analysé a 'aide des outils de la théorie des jeux, le phé-
nomene de coopération entre les pays ou la formation d’un cartel (Union Douanieére) est
permise pour la coordination des échanges internationaux.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté dans un premier temps les différentes
notions et définitions de base de la théorie des jeux et leurs classements selon divers
criteres et quelques concepts de solutions. Ensuite, nous avons introduit les concepts de
formation et de stabilité des coalitions.

Le troisieme chapitre est une synthese des principaux travaux traitant la coopération
entre un nombre restreint de pays pour former une union économique (douaniere) pour
déterminer un cout de douane commun vers les pays tiers.

Le dernier chapitre a été consacré a ’application au cas d’une coopération dans un
oligopole de N de pays. Nous avons résolu le jeu considéré par la méthode a rebours tout
en déterminant ’équilibre de Nash dans chaque étape (équilibre parfait en sous jeu). A
la derniere étape de résolution nous avons utilisé les notions de stabilité ( intérieure et
extérieure), faute de la complexité de calcul pour un nombre important de pays, nous

avons étudié le cas d’une concurrence internationale entre trois pays afin de déterminer
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Conclusion Générale

les coalitions stables. Les résultats numériques trouvés montrent que seulement la grande
coalition qui est stable.

Comme nous 'avons vu, le probleme de formation des coalitions est un domaine qui
reste difficile a modéliser. En guise de perspectives, des recherches ouvertes dans le méme

contexte sont envisageables afin :

v' D’établir les coalitions stables comprenant des pays hétérogenes en terme de leurs cotits

de production.

v/ D’établir les coalitions stables dans le cas ou il y aura de la coopération au niveau de

la production.

v' D’établir les coalitions stables dans le cas d'une concurrence en prix (a la Bertrand).
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Résumé

Ce mémoire traite la problématique de la coopération en terme de cout de
douane, qui est un sujet d’actualité économique.

Nous nous somme intéressés dans ce travail, qui est considéré comme une ex-
tension du travail de Abdelhakim Hammoudi, a 'application des concepts de
la théorie des jeux pour étudier la stabilité des coalitions formées dans un oli-
gopole de pays (identiques).

Une application numérique est réalisée afin d’illustrer les conditions de stabi-
lité de ces coalitions.

Mots-clés : Union Economique; Coalition ; Théorie des jeux; Equilibre; Co-

opération ; Stabilité intérieure et extérieure des coalitions.

Abstract

This report treats the problems of the cooperation in terms of customs cost,
which is an economic hot topic.

We were intrested in this work, which is considered as an extension of the
work of Abdelhakim Hammoudi, in this application of the concepts of the
game theory to study the stability of the coalitions formed in oligopoly of
countries (identical).

A numerical application is carried out in order to illustrate the conditions of
stability of these coalitions.

keywords : Customs Union ; Coalition; Game theory; Equilibrium ; Coope-

ration ; Stability interior and external of coalitions.



