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1 Introduction

A la fin des années 1990, la libéralisation du gpemmt aérien en Europe a conduit 'ensemble
des compagnies aériennes européennes traditionaethettre en place, a I'instar de leurs homologues
américaines quelques années plus tot, de nouwahatgies pour se développer. Par ailleurs, des
compagnieslow cost sont apparues et sont devenues des acteurs imggortdar secteur. Ces
changements ont eu un impact majeur sur le dévetoppt et sur la gouvernance des aéroports
(Franciset al., 2004). Si certains ont bénéficié de cette mutatitautres au contraire ont connu des
difficultés (baisse importante du trafic, du nombeedessertes, etc.).

C’est dans ce contexte que s’est inscrit la réfalpmeaéroports intervenue en 2004 et 2005 dont
I'objectif est de faciliter leur adaptation a ceumel environnement. La réforme aéroportuaire s’est
déroulée en deux étapes. La premiére étape aitéé ipar la loi du 13 aolt 2004 relative aux ltber
et responsabilités locales qui a décentralisé &tiaqgede 150 aéroports locaux aux collectivitésaou
leurs groupementsLa seconde étape, fixée par la loi du 20 avrD®0@elative aux Aéroports, a

! Larticle 28 de la loi n° 2004-809 du 13 ao(t 200® du 17 aol(t 2004 et décret n°2007-1615 du 15
novembre 2007 publié JO du 17 novembre 2007 etéadé 3 décembre 2007 publié au JO du 22 décembre
2007. Au terme de cette décentralisation, dix-neéfoports ont été transférés aux régions, vingt-aew
départements, soixante et un a des groupementsngdunes et quarante et un a des communes.
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transformé Aéroports de Paris (ADP) en société ymenet permet aux aéroports régionaux exclus de
la décentralisation d’étre transférés a des sac#éoportuaires spécialement constitiés final, il

est attendu de cette réforme de permettre un rellement des stratégies aéroportuaires, notamment
pour les aéroports régionaux et locaux. En effetnroe I'a souligné la Cour des comptede «
bénéfice le plus attendu est celui qui pourra ri&suldes rapprochements et alliances entre
gestionnaires d’aéroports, rendus possibles posrdeciétés aéroportuaires et pour les aéroports
décentralisés.

Le but de cet article est d’analyser, a partir d'wimulation informatique multi-agents, les
enjeux de la coopération pour les aéroports régioea locaux - un des objectifs de la réforme - par
rapport aux compagnies aériennes (sont excluséleparts gérés par ADP). Nous rappellerons dans
un premier temps, les principales caractéristiqliescontexte aéroportuaire en France. Cela nous
permettra de préciser notre problématique et deeptér un état de I'art des différents élémenttifel
au modele SACAT (Simulation Aéroports Compagnieidi@are et Territoire). Aprés avoir discuté ce
qui caractérise le modéle, nous exposerons ledrdifts sous-modéles constituant le modele SACAT.
Par la suite, nous décrirons les résultats de atoal Dans une derniere partie, nous discuteress d
résultats, des perspectives et nous conclurons.

Le modéle SACAT (Simulation Aéroports Compagnie iféne et Territoire) résulte d'une
réflexion prospective concernant les enjeux deélarme aéroportuaire sur les aéroports régionaux et
locaux et sur leurs relations avec les compagrédsraes (classiques et low cost).

2 Contexte

Depuis le début des années 1990, I'Europe conneilihéralisation du transport aérien (Xavier
& Michel, 2011) modifiant les équilibres établisvant la libéralisation, I'état soutenait activemient
développement des aéroports et des compagniesnmEsiegarantissant ainsi une logique
d'aménagement du territoire pour notamment désesrcldes régions. Les conséquences de la
libéralisation du transport aérien en Europe feeori une forte concurrence entre compagnies
aériennes. Les compagnies aériennes traditionnéiigls cost et middle cost, adoptent de nouvelles
stratégies ; et les compagnies low cost sont desedas acteurs importants (Laplace, et al., 2010).
Ces changements ont eu un impact majeur sur lesp@és. Si certains ont bénéficié de cette
mutation, d'autres ont connu des difficultés.

C'est dans ce contexte que s'inscrit la réformeadesports intervenue entre 2004 et 2005 en
France dont I'objectif est de faciliter leur adéiptaa cet environnement (Carrard, 2013). Ellets'es
déroulée en deux étapes. D'abord la loi du 13 2004 relative aux libertés et responsabilités kexal
gui a décentralisé la gestion de 150 aéroportsuloeax collectivités, puis la loi du 20 avril 2005
relative aux aéroports, qui permet aux aéroportgon@dux exclus de la décentralisation d'étre
transférés a des sociétés aéroportuaires, les dwsoge Paris (ADP) sont transformés en société
anonyme. Au final, cette réforme doit permettrerenouvellement des stratégies pour les aéroports
régionaux et locaux.

2 L'article 7 de la loi du 20 avril 2005 relative>aaéroports.
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Les collectivités territoriales, qui disposent désais de nouvelles compétences en matiére
aéroportuaire, vont faire face a plusieurs diffiésl: un trafic souvent insuffisant pour assurer la
rentabilité des infrastructures, le choix des desseimposées par les compagnies aériennes, les
exigences financieres des compagnies low cosfueation se pose alors de savoir quelles politiques
aéroportuaires adopter par les collectivités tmigtes.

Quant a cette nouvelle situation, la Cour des cempn 2008 préconisait de développer des
synergies d'exploitation entre aéroports. Selo€dar « le bénéfice le plus attendu (de la réforme
aéroportuaire) est celui qui pourra résulter dggpnachements et alliances entre gestionnaires
d'aéroports, rendus possibles pour les sociétépadnaires et pour les aéroports décentralisés ».
Cependant, la mise en place de stratégies de @impéaéroportuaire ne va pas de soi et souléeve de
nombreuses questions (Marcou, 2011).

En matiére d'aménagement du territoire, les intienas entre acteurs sont déterminantes dans la
compréhension de I'utilisation du territoire. Lanslation, notamment sous la forme des modeles
basés agents, est bien adaptée a l'analyse desnpddes d'émergence. Le modele SACAT issu de la
théorie des jeux de type spatial et évolutionnsiireun simulateur vise a saisir de fagon dynamigsie
enjeux et les problémes soulevés par la coopératooportuaire (objectif de la réforme) pour les
aéroports régionaux et décentralisés (sont exelgéroports internationaux gerés par Aéroports de
Paris — ADP -).

Les aéroports ont deux objectifs a satisfaire a@r@iment aux compagnies aériennes. Ces deux
objectifs sont les suivants :

Un objectif de gain,
Un objectif d'aménagement du territoire. Pour yorgire, nous réalisation des coalitions

Pour les aéroports régionaux, nous avons définiex dsous-populations : les aéroports
régionaux et les aéroports locaux. Les aéropogismaux ont intéressement zone de chalandise et une
capacité d’accueil une plus grande par rapporéaopart locaux.

Compagnies aérienne
Objectif de gain

Pour déterminé la zone d’influence des aéropoaiss mvons choisie d'utiliser le diagramme de
Voronoi qui est largement utilisé dans la littératpour faire des études de marché [MACDO].

Questions :

Plus précisément, la modélisation et I'étude denfmlation informatique visent a répondre aux
questions suivantes : (i) Une coopération entreopaéts permet-il un plus grand pouvoir de
négociation et une meilleure rentabilité économifpre & des compagnies aériennes de kype
middle et high cost? (i) Comment peuvent évoluer les politiques égatiation commerciale des
aéroports et des compagnies aériennes dans unxeodee coopération entre aéroports ? (iii) Quelles
conditions permettent I'émergence d'une coopératitmre aéroports ?



3 Problématique

Le modéle vise a I'étude des rapports d'offre etesieande entre les aéroports et les compagnies
aériennes et a I'étude de coopérations possibles aéroports. Chaque aéroport négocie avec les
compagnies aériennes pour obtenir l'ouverture amditien de lignes aériennes et ainsi assurer la
rentabilité de l'aéroport. Les compagnies aériermméda possibilité d'imposer leurs conditions aux
aéroports au détriment de ceux-ci par leur misecemcurrence. Pour renforcer le pouvoir de
négociation des aéroports face aux compagniesadesports peuvent coopérer en formant des
coalisions ce qui aurait pour but de réduire laccorence. Dans ce travail, nous nous proposons
d'étudier cette stratégie de coopération entrepaéi

Plus précisément, la modélisation et I'étude denfmlation informatique visent a répondre aux
qguestions suivantes : (i) Une coopération entropméts permet-elle un plus grand pouvoir de
négociation et une meilleure rentabilité économifpee a des compagnies aériennes de type low,
middle et high cost ? (i) Comment peuvent évoliesr politiques de négociation commerciale des
aéroports et des compagnies aériennes dans urxindie coopération entre aéroports ? (iii) Quelles
conditions permettent I'émergence d'une coopératiatne aéroports ? Ces questions guident la
conception du modeéle proposé et les simplificatideda réalité sous-jacentes. Ce travail compléte
une enquéte de terrain. Avec ces données terraeinaim le comportement des acteurs du marché,
celle-ci pourra apporter des éléments qui poureanichir et affiner le modele proposé.

3.1 Etatde l'art

Les premiers travaux utilisant la théorie des jpaur étudier la situation aéroportuaire ont été
réalisés par Carrard [2013]. Dans ces travauxap@art entre compagnies aériennes et aéroports est
modélisé par un jeu a deux joueurs en situaticdvdigité connu sous le nom de « diviser le dollar »
(BINMORE, 1999). Le partage de gain entre un aétopbune compagnie aérienne se décide en
définissant une fonction d'utilité qui dépend depdat de gain demandée, i.e. la stratégie propre du
joueur, et qui prend en compte deux facteurs :olevpir des acteurs et le risque que ces derniers
soient préts a prendre. A I'équilibre de Nash dul e partage du gain s'effectue proportionnelldmen
au produit de ces facteurs de chaque joueur. La gmrgain obtenue reflete alors la force de
négociation du joueur par rapport a son adversaire.

Le partage entre acteurs de gains générés coentint a pu étre étudié a l'aide de la théorie
des jeux dans d'autres situations économiquesukerbBerro (Leroux & Berro, 2010) ont étudié le
partage de gain entre acteurs privés et acteuicpatlsein d'un cluster d'entreprises en utiliseog
approche évolutionnaire de la théorie des jeux. aeteurs justifie l'utilisation d'une approche
évolutionnaire par le fait que l'approche évolutiaine « s'‘émancipe donc de la fiction de l'agent
représentatif en substituant la notion de ratit@aituée a la notion de rationalité limitée ». dffet,
dans une approche évolutionnaire, il existe uneulation d'acteurs hétérogenes et soumis a la
variabilité. De plus, la dynamique d'évolution &dadptation s'effectue par I'interaction entre acte
(rationalité située). Le jeu évolutionnaire utilisg@r Leroux et Berro est basé sur le jeu sous aitim
de type partage de gains (Ellingsen, 1997). Lesymise rencontrent deux a deux. La stratégie d'un
joueur correspond a une part de gain demandéesSpdrts demandées sont compatibles, le gain
obtenu par chacun respecte la part demandée, aumom gain n'est obtenu. Le modele est adapté aux
clusters d'entreprises en distinguant deux type=uec: privé, joueur obstiné qui demande la méme
part et public, joueur sophistiqué qui demandedda pomplémentaire de l'autre joueur. Les auteurs
étudient a travers la simulation du modéle l'adaptanutuelle des acteurs au sein d'un clusteur.



Notre démarche s'inscrit a la lignée de ces trgvaoxs étudions le partage de gain entre
aéroports et compagnies aériennes, et ainsi leoragle force de négociation, en utilisant une
approche évolutionnaire de la théorie des jeuxmbeéle s'appuie sur une modélisation multi-agents
(Ferber, 1995) et sur la théorie des jeux de typduéonnaire (Smith & Price, 1973) (Nowak, 2006,
chap. 4) et plus particulierement les jeux spatifilewak, 2006, chap. 9) ou les interactions entre
joueurs prennent en compte la dimension spatia@e.dgents sont ici de deux types, les aéroports qui
sont situés spatialement et fixes, et les compagméeiennes qui sont mobiles pouvant négocier un
partage de gain avec n'importe quel aéroport. An de chaque population d'aéroports et de
compagnies aériennes, les agents-joueurs ayanpllss grands gains sont sélectionnés pour la
reproduction. Chaque agent est également soumiseavariation aléatoire de son comportement
équivalent a une mutation. Les populations d'aégtepet de compagnies aériennes co-évoluent [
Ajouter : Juillé & Pollack, 1998, Coevolving theel Trainer: Application to the Discovery of
Cellular Automata Rules ], évolution paralléle dmixl espéces qui vivent en interdépendance étroite.
De plus, le processus évolutionnaire des aéropoetsd en compte la dimension spatiale.

L'objectif de cet article est de compléter cesdavinitié dans (Carrard, 2013) a l'aide de la
théorie des jeux évolutionnaires et en introduisdes possibilités de coalition entre aéroports.
Relativement a ces travaux, les composantes eskemtpermettant une interprétation sont : la
répartition spatiale des usagers, la répartitioatiale des aéroports, la catégorie des aéroports
(régional et local), la catégorie des compagnieigmages et le type de coalition.

Un des facteurs expliquant le rapport de force éigoniation entre aéroports et compagnies
aériennes est la répartition spatiale des usabjettractivité et la rentabilité d'un aéroport dégelu
nombre de passagers potentiels. Dans le modéle $ACAaque aéroport a donc une zone de
chalandise caractérisant la clientele potentiele fenction des éléments comme les voies de
circulation, ou la concurrence (Lendrevie & Lév@]12). Le diagramme de Voronoi est mis en ceuvre
pour estimer la zone de couverture d'une infragtragoroposant un service ; il est notamment atilis
par la chaine de restauration Macdonald pour lamltion de nouveaux établissements de
restauration (Skiena, 2008, p. 576 Chap.17 sedjohe découpage des zones de chalandise par le
diagramme de Voronoi permet une distribution églétdes ressources (la clientéle potentielle) et un
redistribution de celle-ci lorsqu'un ou plusieuésagorts viennent a fermer.

Ce travail se propose également d'étudier I'effetahlitions d'aéroports sur le rapport de force
de négociation avec les compagnies aériennes. ldelmae coalition proposé constitue un élément
notable du modele SACAT ; peu discuté en théor&ejelex par rapport aux jeux non coopératifs tels
gue le dilemme du prisonnier. Le modéle de coaliticse a répondre a deux éléments (Ray, 2007):
parmi un ensemble des agents comment se coalisexitdomment les gains sont partagés au sein de
la coalition. La coalition permet a un ensembleémbports proches géographiquement de se former
selon un jeu sous ultimatum symétrique : un aétoparticipe a une coalition lorsque le degré de
coopération des autres aéroports est suffisants Darprocessus, chaque aéroport est caractérisé par
un degré de coopération qui peut dépendre de éasdijues telles que son pouvoir, sa prise de
risque, etc. Ces deux derniers éléments sont aaelpgr de (Carrard, 2013).

4 Description du modéle SACAT

Cette section décrit le modele SACAT qui modélisesysteme aéroportuaire du point de la
négociation commerciale entre aéroports et compagaériennes en prenant plusieurs facteurs
explicatifs principaux. Ainsi, le modéle SACAT esbmposé de quatre sous-modéles décrivant
I'environnement spatial, les agents (aéroportspagnies aériennes), I'adaptation des agente<et |
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interactions entre les agents. Le schéma syntletiggure 1 présente lI'ensemble des éléments du
modéle. Le sous-modele spatial (c) vise a décareépartition sur le territoire de la demande du
service aéroportuaire et l'infrastructure répondare dernier en y définissant des zones de chatand

Le sous-modéle des aéroports (b) et le sous-matkdecompagnies aériennes (a) décrivent les
propriétés de ces derniers ainsi que les intersctmtre les agents d'une méme population. De plus,
les populations sont soumises a un processus @uolaire. Le sous-modéle de négociation
commerciale décrit les interactions marchant deseéroports et les compagnies aériennes. Dans les
sections suivantes, nous allons décrire les diitéseparties du modéle.

dele de R Ao
o) Hipcl s desiecnmipagnics setietries (a) Modéle des compagnies aériennes
:;C
Compagnies 5
_\aérien nes “g‘ o Low cost Middle cost
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L hd i t T
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x | % h 4 A 4 o
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o =P Négociztion commerciale ‘ lPru:Essus évolutionnaire

<« = Négociation commerdiale 1 Processus évolutionnaire

(a) Modéle de référence (b) Modéle avec classe de codt

Figure 1: Respectivement de gauche a droit le molgede référence et modeéle avec classe de codit.

4.1 Modele spatial

Le modele spatial établit la répartition et le gudusager des aéroports. L'espace est discrétisé
par une grille réguliére a 2 dimensions ; chaquieleecontientn usagers. La répartition des usagers
est a I'image de la répartition d'une populationusuterritoire. Cela signifie qu'elle est non wnihe
et présente différentes concentrations de densitéstque haute, moyenne et basse densité qui
respectivement correspondent sur la Figure 2 aulears rouges, jaunes et vertes. Nous proposons
l'algorithme de répartition Figure 2 se déroulantdeux étapes. Lors de la premiere étape, chaque
cellule sera initialisée aléatoirement a la vaoumax_usager. La valeurmax_usager représente
le nombre d'usagers maximum que peut accueilliragtigle. La seconde étape, réaliser un lissage,
chaque cellule sera égale a la médiane de sese®misinous considérons le voisinage de Moore
d'ordre 1. Le lissage est répétéfois suivant le résultat désiré.



m =10 m =15

Figure 2 : Densité d'usager suivant le nombre dedsagesn effectués. Le rouge, jaune, vert correspondant
respectivement a haute, moyenne et basse densité.

En plus de la répartition non uniforme des usadessaéroports sont répartis dans I'espace et se
voient attribuer une zone de chalandise. La réjmartdans I'espace des aéroports est aléatoire avec
une contrainte de distance minimale deux a deugraiés a priori. La zone de chalandise est
construite a l'aide d'un diagramme de Voronoi. desnées du probléme, pour la réalisation de ce
dernier, sont un ensemble de points ; dans nosgilsareprésentent les aéroports. Le probléeme est
décrié comme une décomposition de I'espace enngdi® facon que chaque cellule appartenant a une
région soit la plus proche d'un point. Chaque a@ntaguura une zone de chalandise composeée de toutes
cellules la plus proche d'elle donnant le nombta tlusagers potentielle.

For each cellules do

Initialiser nombre_usager a 0 ou max_usager aléato irement.
End For
Fori=0;i<m;i++do

Nombre_usager <- médiane du nombre_usager des cull ules
voisines
End for

Figure 3 : Algorithme générateur non uniforme de dasité d'usagers
4.2 Aéroports

Les aéroports sont des agents ayant comme ressource&ensemble d'infrastructures non
mobiles servant au traitement des passagers etzome de chalandise. Nous distinguons deux
catégories d'aéroport : les aéroports régionalesedéroports locaux. La catégorie est liée au nemb
d'usagers sur la zone de chalandise. Les 9 %, pimm® sont déduites du rapport d'activité 2012 de
I'Union des Aéroports Francais (Union des Aéropéiancais, 2012), des aéroports ayant le plus
d'usagers sur leurs zones de chalandise sontdemagix ; les aéroports restants font partie de la
catégorie des locaux. La distinction entre régiarstocaux définit le nombre de contratsaximum
pouvant étre réalisé pour un aéroport. Les aérepégionaux ont une plus grande capacité d'accueil
au niveau de leurs infrastructures ; par conségqilenpeuvent réaliser un nombre de contrats plus
élevé par rapport aux aéroports locaux. Nous afigésun rapport de 16 contrats pour les régionaux
pour 2 contrats pour les aéroports locaux I'unge abitraire, mais le rapport de ces valeurs est
important. Ce rapport correspond a celui du norderenouvements, en million (Union des Aéroports
Francais, 2012) dans le contexte frangais en emxtclaa Aéroports de Paris.

% Un contrat symbolise un ensemble de lignes aéeeentre deux acteurs se partageant les gainségénér
par ledit contrat.



Un aéroport n'ayant pas une rentabilité suffisapte,moyenne sur une période de temps
significatif fixé préalablement, disparaitra et eexlsa zone de chalandise aux aéroports alentour.

4.3 Compagnies aeériennes

Les compagnies aériennes, agents mobiles, peur@mbger un contrat & des aéroports de leur
choix. Nous proposons deux types de classes de dedltcompagnies aériennes. La premiére,
correspondante au modéle A (cf. Figure 1(a)), adaese de codt indifférencié. Cela signifie que le
compagnies aériennes réalisent de facon indifféreme proposition commerciale a un aéroport
régional ou local. La seconde, correspondant awetedsl (cf. Figure 1(b)), il y a deux classes detcol
: les compagnies aériennes low cost et les comeag@riennes middle cost qui respectivement font
une proposition commerciale exclusivement aux agéteprégionaux et uniguement aux aéroports
locaux. Les compagnies aériennes low cost et Iegpagnies aériennes middle cost sont considérées
comme deux populations distinctes.

Néanmoins, une compagnie aérienne low egséut devenir une compagnie aérienne middle
cost et vice-versa suivant la régle ““mercantik'er une compagnie aérienne middle doau hasard
et si la rentabilité dé est supérieure celle de alorsa devient une compagnie aérienne middle cost.

4.4 Négociation commerciale

La négociation commerciale est une recherche diord de contrat entre une compagnie
aérienne et un aéroport pour la répartition dessgangendrés par la mise en service d'un ensemble d
désertes ariennes. Pour réaliser une négociatiommeociale, l'offre et la demande doivent se
rencontrer. Ayant un agent mobile et un autre nabil®, c'est la compagnie arienne qui choisira
I'aéroport qui lui sera le plus attractive finamei@ent. La négociation commerciale proprement dite
est réalisée par une variante du jeu de l'ultimgtwaposé par (Guith, et al., 1982) nommé « jeu de
['ultimatum symétrique ».

Le jeu de l'ultimatum se joue a deux, le joueufd&terminé aléatoirement au début du jeu)
posséde une somme d'argent a partager avec la uke joueurd propose au jouewt un partage.
Le joueurB peut accepter ou refuser I'offre. Dans le caseojpulieurB accepte ; les deux joueurs
recoivent la part d'argent, dans l'autre cas, adegrparticipants ne recoit de I'argent.

Le jeu de l'ultimatum symétrique differe dans lagmsition du partage. Ici, les deux joueurs
proposent symétriquement, dans le sens ou aucuwtedegoueurs n'influence le choix, la part désirée
Dans le cas ou la somme des parts est supérieurg s participants sont en positionnement
conflictuel Figure 4(2), il y a échec de l'ultimatuSi la somme est strictement inférieure a un, les
participants n'‘ont aucun rapport de force Figurd),dle partage est effectué, mais le partage des
ressources financiéres n'est pas optimal. Lorsggerhme des parts est égale a un, il y a un éauilib
de Nash ; cela signifie que le choix réalisé pargarticipants étant stable du fait qu'aucun né peu
changer seul sa stratégie sans affaiblir sa pogit@ysonnelle. Il en ressort trois points remartgsab
en plus des deux précédemment cités : en faveaicanhpagnie aérienne Figure 4(1), en faveur pour
I'aéroport Figure 4(5), un rapport d'équité Figd{e).

La répartition du gain demandée discutée par laciagon commerciale est la suivante :



Si ay +(ZCAS1

alors { ga =g -mu- gy
9ca = Ucyg "MU" Gy
sinon {gA =0
gca =10

avecay € [0; 1] qui est la part demandée par I'aéroportgt € [0; 1] qui est la part demandée par la
compagnie aérienne lors de la négociation commiergiaur I'obtention d'un contrat. gf €
R, gca € R,mu € N le nombre d'usagers @} € R le gain unitaire.

@

L'ultimatum a échoue

L'ultimatum a réussi

T T T T T
02 04 06 08 1.0

agtacs =1

Figure 4 : Rapport de force entre les aéroports des compagnies aériennes

Les compagnies aériennes étant mobile contrairementéroports, permette aux compagnies
aériennes de les mettre en concurrence, dans neadpmnée en examinant les k plus proche aéroport
voisins, en considérant les exigences suivantedui-ci qui a le plus d’'usagers, qui n'est pas en
saturation et le jeu de l'ultimatum symétrique stsdtifiait.

4.5 Modele évolutionnaire

Chaque agent possede deux caractéristiques dédavsinatégie du joueur : la variahleeta.
Dans le domaine des algorithmes évolutionnairesdéx variables sont appelées gene toutes deux
forment le génome d'un agent. La variable disarétéfinit le type de la sous-population : un aéropor
local, un aéroport régional, une compagnie aériémmecost, une compagnie aérienne middle cost. La
variablea définit la stratégie utilisée lors de la négociatcommerciale, variable continue exprimée
entre0 et1.

Les populations (I'ensemble des agents) sont sesmid'algorithme évolutionnaire (Figure 5).
Ce dernier ne fait aucune hypothese psychologidjmy a donc aucune orientation sur le choix des
stratégies a adopter par les agents tout en siafust marché ; la seule information utilisée egtdin
des agents. L'algorithme se décompose en troiest&p) A partir d'une population parente, il y a
sélection des agents en favorisant ceux de meiligains. Pour ce faire, dans ce travail, noussatis
une sélection par tournoi consistant a un tirageat avec remise de deux agents ; celui qui a le
meilleur gain est sélectionné. Dans le domainealigarithmes évolutionnaires, le gain est souvent
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appelé fitness, et la fonction de gain, fonctiaggvaluation. Il y a réitération du processus degérau
sort autant de fois qui est nécessaire pour obterér population génitrice de taille équivalente la
population parente. La population agissant comme mémoire explorant une grande variété de
stratégies au temps il y a propagation des meilleures stratégies eanpst. (i) A partir de la
population génitrice, il y a mutation de son génaneniveau du géne en ajoutant un nombre réel
aléatoire compris entre espilon, + espilon, dans le but d'explorer une plus grande variété de
stratégies qui engendre une population d'enfantCgtte derniére remplace la population initiala
spatialisation est prise en compte dans le prosasgalutionnaire.

[ Dans le cas spatial : préciser la selection et aussi le remplacement avec élitisme]

Population parente

Etat initial -\

N AR
S e Sélection
Remplacement ® des agents
des agents
Algorithme
évolutionnaire T—
e e Soe
@ S . ® S
| B L
e e/ 'Y
Popula‘rio;-'éﬂ"f:aﬁ-:r‘r — '-ﬁéﬂﬁalg'rion
Mutation génitrice
des agents

Figure 5 : Schéma d’'un algorithme évolutionnaire

4.6 Coalition

La coalition est réalisée dans l'ambition de pamagn objectif commun ; dans le cas
aéroportuaire, la survie se partage les ressoutesta-dire les gains, les codts et les infragires.
Trois éléments relatifs a une coalition peuverg @tcrits : (i) quels sont les agents susceptitdese
coaliser au sein d'une population. (ii) Quels sesitmécanismes régissant la formation d'une coliti
(iii) Et comment les agents au sein d'une coaliemépartissent-ils les ressources. Notons qustes
une grande variabilité de facon de répartir lesoesces au sein d'une coalition ; c'est pourquosno
considérons une coalition comme un ensemble d'edso@grégés représentant une seule entité.
Quand un aéroport gagne un contrat a travers ugeciaion commerciale, c'est I'ensemble des
aéroports formant la coalition qui le gagne.

Nous proposons un algorithme de coalition ppueurs (Figure 9) se déroulant en trois étapes.
Tout d'abord, il y a sélection des aéroports quiigperaient a la négociation pour en former une
coalition entérinée (Figure 8). La sélection desndg)se réalise en respectant les contraintesakgsati
nous choisissons un pivot, i.e. un représentants es agents dans un rayon préétabli seront
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sélectionnés. Tous (le pivot et les agents voidarss le rayon) sont sélectionnés suivant des esiter
définis comme « l'agent n'appartient pas déja &coaétion entérinée ».

Ensuite, il y a la négociation entre les particisaious avons introduit une notion de degré de
coopération d'un participat € [0;1] pour le participant. Il représente le degré du participant a la
coopération pour un objectif commun. A partir dudede coopération d'un particip@it nous
pouvons déduire le degré de coopération extrinségetle degré de coopération globgl C; décris
le degré de coopération de la coalition sans légy@anti ; ce dernier évaluant I'envie de coopération
des autres participants. Nous pouvons le décriez am principe multiplicatif et par la moyenne
géométrique, car les agents se coalisant aurom eievcoopérer avec d'autres qui ont la méme envie
d'attendre l'objectif commun :

avec N I'ensemble de participants# le nombre de participant§, évaluant le degre de
coopération de I'ensemble de la coaction ; il @re confronté aux types de traitement de conflits
proposé par Hodgnson (Hodgson, 1994) en 1994 (&igur Puisqu'un faible degré de coopération
globale donne lieu a un évitement des participaotg réaliser une coalition ; contrairement & un
degré de coopération globale éleve, les participadisirent collaborer pour attendre un objectif
commun. Nous pouvons le décrire comme :

Notons que I'on peut en déduire la relation suwant
#N _ L r#N-1
CN=¢;- (]

Le dernier élément pour essayer de rendre compte deotivation de chaque participant a
collaborer et a faire des concessions pour latomalest défini par le seuil acceptabilfg pour un
participant.. Il est défini comme le seuil minimal d'acceptabililu degré de coopération extrinséque
pour le participant. La négociation proprement dite se déroule comrésgmtée en algorithniégure
6.

Repeat

If #N < 2 then

La négociation a échoué et se termine.

End if

Pour chaque participant i calculer C;

Pour chaque participant i vérifier que S; < C; sice n'est
pas vérifier le participant se retire de la négocia tion.
Until Chaque participant est son seuil satisfait

Figure 6 : Algorithme de négociation d'une coalitio

En derniere étape de l'algorithme de coalitioleeptartage des gains entre chaque participant a
la coalition. Dans le cas aéroportuaire, le partdge gains est réalisé implicitement lors de la
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négociation commerciale puisque cette derniererémsisée entre une compagnie aérienne et la
coalition. Cela se traduit par une mutualisationadeapacité maximale de chaque aéroport, et ainsi
que de l'alpha. L'alpha utilisé est I'aéroport pdast le plus élevé alpha de la coalition.

Notons qu'il y a trois types de coalition dansdatexte aéroportuaire : coalition entre que des
aéroports locaux, coalition entre que des aéropédi®naux, coalition des aéroports locaux avec des
aéroports régionaux.

Face aface R .
Objectif commun fort
Contestation Collaboration, -
Concurrencer Résoudre J& probléme
(gagne-perd) (gagne-gagne)
e
x
s
P
- Compro}mis -
Non-coopératif P Coopératif
v
. s -
Evitement Acceptation
Se retirer .~ Céder
(pas d'/erﬁgagement} (perd-gagne)
s
Objectif commun faible
Absence de face & face

Dégrée de coopération global

Figure 7 : Type de traitement de conflit (D'aprés Hdgson 1994). Nous avons ajouté sur la figure le€éients
suivants : le degré de coopération global, I'objeftcommun faible et I'objectif commun fort
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Début de la sélection des
participants & la coalition

v

Choisir au hasard selon le critére
de sélection d'un agent qui sera
notre pivot

Y-a-t-il un agent pivot

Non

correspondant au critére de
sélection ?

Oui

¥

Prendre tous les agents selon le

critére de sélection qui se trouve

dans le rayon de prospection de
I'agent pivot

“a-t-il des agents dans
rayon de prospection

correspondant au critére
de sélection ?

Oui

4

Sélection des participants ala

coalition est terming

La formation de la coalition a
échouer

MNon

L]
- L]
. -

* s 0"

Entité pivot

O Voisinage de I'entité pivot

L]
* Rayon de prospection
-

Figure 8 : Sélection des participants a la coalitio
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Sélection des participants 4 la coalition

coalition

Sélection des
partidpantsala

e nombre participant dans I3
coalition est supérieur ou
égalea2?

Le processus de
négociation a échoué

Les participants i, si telle que C; < 5, Pour chague participant i calculer le degré de
se retire de la coalition. coopération extrinséque C;

Neégociation

Si ce n'est pas vérifié

Pour chaque entité i, vérifier que

S, < C;

Si c’est vérifié

La négociation est acceptée avec les
participants restants de la coalition

Figure 9 : Algorithme de coalition

5 Reésultats experimentaux

Cette section étudie les questions de la sectioblémnatique a l'aide de simulations du modéle
SACAT ; se déroulant a temps synchrone. Dans umipreéemps, nous étudierons le modeéle spatial.
Dans un deuxieme temps, l'influence des classediedes compagnies aériennes c'est-a-dire que
nous ne comparerons aucune classe de colt (le enédélet deux classes de colt, low cost et
middle/high cost, (le modéle B) dans une situasans disparition des aéroports et de formation de
coalition avec le marché fixe signifiant que le mwende contrats ne change pas. Dans un troisieme
temps, nous comparerons l'effet de la coalitioadoe les aéroports peuvent fermer et disparaig®. L
coalitions ne sont pas soumise a un processusti@roiaire, les coalitions se forment initialemeunt a
début de la simulation puis restent telle queljtgsdp fin de la simulation. Ainsi, le modele sphist
construit avec les agents aéroports et les compagrriennes, quand il y a coalition, ces dernieres
sont formées suivant trois types de coalition :litoa d'aéroports locaux seulement, coalition
d'aéroports régionaux seulement et coalition mikeports locaux et régionaux. Ces derniéres sont
obtenues en fixant les paramétres adéquats, etist-8; etC, du modele de coalition. Ensuite, la
négociation commerciale et le modeéle évolutionnaoet répétés suffisamment pour aboutir & une
convergence du systeme.
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Bien que le modéle tente de rester le plus simpssiple, 16 paramétres sont nécessaires pour
la simulation. Le Tableau 1 résume I'ensemble deanpetres ainsi que leurs valeurs étudiées. Les
valeurs sont choisies pour de l'ordre de grandaupaysage francais lorsque cela est possible, par
exemple : le nombre d'aéroports, le nombre de atnimaximal que peut accueillir un aéroport et la
densité d'usager. De plus, un plan factoriel deametres les plus pertinents du modeéle tel que le
nombre de contrats et les différents types de tamalont été étudiés. [ nombre de simulations +
moyenne est donnée par la suite ] Nous avonséutibstil de traitement statistique® Rt I'outil de
tracer de courbe gnupfoNous avons utilisé le simulateur Netlo§@®ur construire la simulation du
modele SACAT et réaliser son étude.

5.1 Modéle spatial

Le but du modéle spatial n'est pas d'avoir uneecopnforme de la réalité qui est un travail en
soi par exemple les travaux de définition d'unbléadensité (Noin, 2007). Toutefois, nous obtenons
une distribution de populations suffisamment saisinte pour I'étude de notre modele ou il existe d
zones a forte densité et de larges zones a fadisitd. Par la suite, la densité de populationrpour
expliquer la dynamique des simulations observées.

Nous distinguons donc deux types de densité ddusaghaute densité correspondant a toute
cellule ayant plus de 50 % d'usager maximum etebdsgsité correspondante a toute cellule ayant
moins de 50 % d'usager maximum ; apres simulationa respectivement & 17 % et 83 % de la
surface avec ces types de densité. La répartitisager simulée n'est donc pas uniforme avec une
large majorité de zone de basse densité. Mémettsi i@partition n'est sans doute pas proche d'une
situation réelle particuliere, elle nous permetsdén cadre de cette étude de discuter de maniére
pertinente selon la densité de population.

Au sein des 200 aéroports, hous avons fixé, cordorent au paysage francais, une proportion
de 9 % d'aéroports régionaux et de 91% de locaarxsifulation, nous observons qu'en moyenne 74
% des usagers sont dans une zone de chalandisaeédaport local et que 26 % sont dans une zone de
chalandise d'un aéroport régional. Dans les simuisiten moyenne, un aéroport local est 3.3 fais pl
petit en termes d'usager qu'un aéroport régiomadofe une fois, ces proportions nous permettent de
discuter de facon pertinente dans le cadre de éaitle en termes de taille d'aéroport en ayant des
aéroports régionaux de tailles plus importanteslegsi@éroports locaux.

5.2 Influence des classes de colt des compagnies adnesn

Dans cette section, nous étudions l'influence supduvoir de négociation de l'existence de
compagnies aériennes low cost en particulier dui des aéroports locaux.

* http://www.r-project.org/
® http://www.gnuplot.info/
® https://ccl.northwestern.edu/netlogo/

16



1 e e s H Aéroports régionaux —
Aéroports régionaux —a— : Aéroports locaux
Aer°p°rt(5:(|’z‘t:?aut’; 0.8 Contrats middle cost —=—
08 — : : : : - B s 8 o : (:Eontrqts Iovy costE
; ; ; ; : ; ; 0.6 \
0.6 ; A ; ; ; i i [EE © ;
= | | | 5
o ; ; : ©
© ; : 0.4
0.4 |l /Z’/H LY, OO SO SOV SOOI SO
3 \‘\ 0.2
: : %\*Ak“ 0 i i ; ; ; ; ; ; ;
0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nombre de contrats

Nombre de contrats

(@) Modéle A (b) Modéle B

Figure 10 : Partage des gains en fonction du nombme contrats. A gauche un seul contrat a droite dewtype
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Figure 11 : Proportion de contrats acceptés en mopee pour les aéroports locaux et régionaux pour lmodéle
B.

Nous avons étudié deux situations minimalistes pounparer le modéle n‘ayant pas de classe
de colt et un modele ayant deux classes de coiit st et middle/high cost) au niveau des
compagnies aériennes qui respectivement correspbrademodéle A et au modele B. Dans cette
section, les aéroports ne ferment pas et ne réahseune coalition.

La Figure 10(a), montre les parts de gain demandémgen dans le cas d'un seul type de
compagnie aérienne (modéle A) en fonction du nonderecontrats entre aéroports et compagnies
aériennes. La part de gain demandée des aéropagteeate et celle des compagnies aériennes
diminue avec l'augmentation du nombre de contta&tsoint équitable, ou chacun demande la méme
part de gain, est de 390 contrats. A partir de @d@rats, les aéroports régionaux obtiennent ume pl
grande part que I'aéroport local.

Le pouvoir de négociation est en faveur des aétppégionaux, car ils sont plus attractifs
financiérement que les aéroports locaux. Ce quiigme que les compagnies aériennes se concentrent
principalement sur le marché des aéroports régionan aéroport régional cumule deux points en sa
faveur, le fait d'avoir de beaucoup d'usagers étred'en faible nombre. De plus, la mise en
concurrence des aéroports s'effectue dans unerestneinte, donc s'il y a un aéroport régional dans
zone alors il est forcément choisi du fait qu'tl @sis attractif financiéerement.
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Pour le modele B, Figure Figure 10(b), la part dim gles aéroports augmente et la part de gain
des compagnies aériennes diminue avec le hombcerdeats. Pour les compagnies aériennes, deux
classes de colt co-existent. Sauf pour un faiblabme de contrats, les parts de gain demandées
varient de maniére identique. Nous avons deux pdiqtiitables une pour la classe de colt aéroports
régionaux/middle cost et pour la classe de colbpeéts locaux/low cost qui respectivement
correspond a 462 contrats et & 742 contrats.

Notons que la saturation illustrée dans la Figurelds aéroports régionaux intervient a partie
de 400 contrats.

La mise en place des classes de colt a permibld'@aux marchés distincts. Les aéroports
régionaux ont un pouvoir de négociation plus grgud les aéroports locaux. Quand il n'y a pas de
saturation (nombre de contrats inférieur a 200)rduché des aéroports régionaux, le pouvoir de
négociation des aéroports régionaux et locaux sesatproches. Lors que la saturation des aéroports
régionaux intervient (nombre de contrats supérée@00), les compagnies aériennes n'ayant pas de
contrat changent de classe de co(t pour obtenical@sats. La différence du pouvoir de négociation
entre aéroports régionaux et locaux est donc pargjmée avec l'introduction des classes des co(ts.

Finalement, le fait d'introduire une segmentatiarmarché ajoute une pression désavantageuse
pour les aéroports quils soient régionaux ou lrcdlependant, cela est moins marqué pour les
aéroports régionaux.

5.3 Effet de la disparition et des coalitions
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Figure 12 : Moyenne de la part de gain et de la pportion d’aéroport surviant. La situation D coorespand a
sans coalition avec concurrence mamimale, la situah L-L, R-R, R-L correspondent respectivement avecaalition
que d’'aéroports locaux, a disparition avec que dexalitions d’aéroports régionnaux et avec des co#bins mixtes.

Cette section étudie les conséquences la formdgoooalitions ; dans toute cette section, les
aéroports non rentables, i.e. les aéroports n'gyabbtenu de contrat durant 100 itérations, fetme
et disparaissent. La Figure 12 représente le noddimntrats en abscisse et la part du gain olgtenu
coordonnée. Chaque point de la courbe est la meyealculée pour un ensemble de 30 simulations.
La valeur est retenue est celle obtenue a la cgauee c'est-a-dire ici au bout de 4000 itérations.

A la fois pour les aéroports régionaux et locaaxpart de gain est supérieure lorsqu'il n'y a
aucune coalition, quelque soit le nombre de cantfagette part augmente avec le nombre de contrats.

La situation témoain, sans aucune coalition, eptus favorable dans la part de gain que cela soit
pour les aéroports régionaux que les aéroportauioddotons que l'association entre régionaux et
entre locaux n'a pratiquement pas d'influence aypart de gain. Par contre, la coalition mixe est
désavantageuse pour les aéroports régionaux eteleports locaux au niveau de la part du gain.
Globalement, les aéroports régionaux ont une padain plus élevée que les aéroports locaux ; cet
écart est plus marqué lorsque la taille du marchélevée : pour 200 contrats et la situation sans
coalition, la part demandée pour les aéroportonagix et locaux est de 0.2. Pour 700 contratsaita p
demandée est de 0.4 pour les aéroports locaux@bgmur les aéroports régionaux et de 0.5.

Bien que le gain ne soit pas meilleur dans le e abalitions régionales seules et locales
seules, cela apporte un bénéfice quant a la sdeg@éroports en coalition lorsque le marché et pe
Ce bénéfice est trés important pour les aéropoctsulx, car pour une taille de marché de 100 cantrat
s'ils ne réalisent pas de coalition entre eux U& e survie est seulement de 30 % alors que gl y
coalition entre aéroports locaux le taux de supsede 55 %. Cette différence est trés prononcée
jusqu'a un nombre de contrats élevé : 600 contEaisce qui concerne les coalitions d'aéroports
régionaux seuls, l'effet est moindre, car étantgmlin a disparaitre ; les coalitions ne sonttge&
pour une taille de marché tres faible de 0 & 20@rats. La coalition mixte a aussi un effet postif
la survie des aéroports du méme ordre que loreaion d'aéroport régional seul et aéroports laca
seuls.

19



Py Fomepecceseee- PYPPPees : .'.-.--:...'
o ® w_ v A -~ . O
e B n e
P . poccedecaca o< _Jge ]
[N PO 0’ H s S _.“" 1
‘ ollc~  UEReINN u ¢\ i‘. J . |
1 o « B D R o ? i‘. R . ) ]
. h ..... SRS /e - =y L s IR
H ! ! ! . l" . . ‘\ .I| I LAY q
: : : : . [} - ¢ ol
P [} o sy LIRN UL 5 '
g o8 [=PFTERIT R AV P, O
A A 0 . -
g Fa : : o AEPVERAY W .
. 4 b W A et
g 06 o ‘E\h B o 3 .. o.. . 7 ..... ., ] - ; .~~~.:
E \?’&W { r‘ -1 a:’ o . > ere o 4
° S\HH : K Y K o; ,l‘ ¥ 2 | !
hs "--:-“ ."~1A§ " ~‘~V' ."\ > : ~~'
5 04 . P IR % ( LER
v [} = % EEEY 1 Wid
,g : | Ih \: || : | | B~ i"l'. : \\ ." [ |
S G . . Dihd NS " ol ’
& 02 L-L ) 3 :‘»-".QJ' o". ." ..~ ."": 1
"R Pesth ol i I W
_ . LS
i — - = e A IS
0 ' " :-..:- L e .. A ~"~.' :’--..'- -.\\ ’a":
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 TN i ] ¥y ) ]
: L] .\\ 'o . . : u |I N °
Nombre de contrats L | %% o A ) J/°
.................... decceccccdeccloccbecaaad

. ) . . Bl Aéroport régional e Aéroport régional disparue
Figure 13 : Proportion de compagnie aérienne
middle cost

H Aéroport local ® Aéroport local disparue

Figure 14 : Aéroports survivants avec densité
de population

La disparition des aéroports locaux est plus grapgepour les aéroports régionaux. Ayant des
zones de chalandise plus petites que les aéropégienaux, elles sont alors moins attractives
financierement surtout lorsque les aéroports régirme sont pas saturés. Deux facteurs peuvent
expliquer l'attractivité des aéroports locaux nd'wpart, de la part de gain sont plus faibles lgae
aéroports régionaux et d'autre part la saturatiesm akroports régionaux obligeant les compagnies
aériennes a aborder le marché low cost.

Les aéroports régionaux sont situés pres de zdraute densité comme dans I'exemple de la
Figure 14 en rouge. En ce qui concerne les aémfmraux, les survivants sont soit pres d'une zene
la plus haute densité, soit ils couvrent une zdra@andise suffisamment large leur permettant d'étre
suffisamment attractives.

Au niveau des compagnies aériennes (cf. Figureld8)pbservations sont le complémentaires
de celle pour les aéroports les middle cost séstdavantagés lors de coalitions mixtes, car cedgpe
coalition permet des offres régionales avec unedatdp d'accueil plus grande (mutualisation de la
capacité maximum d'accueil de tous les aéroporta dealition). Faire des coalitions entre aéraport
locaux induit plus de compagnies aériennes low. ddstons que plus le marché est grand en terme de
nombre de contrats, plus le nombre de contratsleicitbt et de contrats low cost sont plus équgibré
; Ceci a cause de la saturation des aéroportsmagko

Avec un marché suffisant, supérieure a 200 contuais coalition entre les aéroports régionaux
ou mixtes entre les aéroports régionaux et aérepgodaux n'augmente pas de taux de survie
notablement pour les aéroports régionaux et tefara baisser la part de gain. Ainsi, il est peu
probable de voir apparaitre ce type de coalitioes Icoalitions mixtes ou entre aéroport local
augmentent les chances de survie. Mais les coditimixtes seront refusées par les aéroports
régionaux. Il est donc probable que les alliancdeaéroports locaux se réalisent.
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5.4 Forme de coalition
[CALCULE] L-L/L-R/R-R
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6 Conclusion

Le modéle proposé Simulation Aéroport Compagnieehére et Territoire (SACAT) modélise
les rapports commerciaux entre les aéroports etctampagnies aériennes du point de vue
laménagement du territoire suite aux réformesilmirdlisation du marché aéroportuaire. Ce modéle
ne vise pas a reproduire une situation particultreterritoire, ce qui est hors de portée face aux
données a notre disposition et aux connaissanceaatieurs eux-mémes, mais il apporte des éléments
de réponse sur les facteurs importants et suryleaniques possibles du marché aéroportuaire. Les
simplifications utilisées dans ce modéle sont issiign dialogue interdisciplinaire entre aménagemen
du territoire et informatique. Le modéle prend empte plusieurs facteurs : une distribution de
population non homogéne spatialement qui permetéfiair les zones de chalandise des aéroports et
ainsi leur force de négociation potentielle, laspren compte des classes de colt des compagnies
aériennes qui segmente le marché aéroportuaitajlla du marché aérien et les capacités d'accueil
des aéroports, et les types de coalition entrepaé® qui est le sujet principal de I'étude. La
négociation commerciale se modélise a l'aide dwng ultimatum symétrique, ici utilisé dans un
contexte particulier, ou l'un des joueurs, un aémpest fixe spatialement et l'autre, une compagni
aérienne, est mobile. La constitution de coalitisleffectue par un jeu original basé sur un degré d
coopération et un seuil d'acceptabilité.

Les premiers résultats expérimentaux issus de atinonk montrent sans aucune coalition entre
aéroports que l'existence de compagnies aérientoas gost » entraine une plus grande pression sur
les aéroports locaux dont les zones de chalandigephus restreintes que les aéroports régionaes. L
aéroports locaux ont alors une faible force de o@jon commerciale et ont tendance a fermer
fréquemment faute de rentabilité suffisante. Urngnantation du marché aéroportuaire sature d'abord
les capacités d'accueil des aéroports régionaus, gitractifs, avant de profiter aux aéroports uaca
De maniere a priori non attendue, l'introductioncdalition entre aéroports n'entraine pas une plus
grande part de gain pour les aéroports. Une amalfiermet une meilleure répartition des gains entre
aéroports ce qui diminue avant tout le taux de &une. En s'associant, les aéroports peuvent espére
une meilleure résilience face au marché. Malgré, ttmus les types de coalition ne semblent pas
pouvoir émerger. Les aéroports régionaux étant dants, une association d'un aéroport entraine une
perte de gain pour lui sans pour autant augmemt@blement la résilience. Dans un premier temps,
les coalitions entre aéroports locaux semblenttpiiés.

Les perspectives de ce travail pluridisciplinaieaigent s'organiser dans deux domaines celui de
l'informatique et de la théorie des jeux et celess dciences humaines en aménagement du territoire.
Coté théorie des jeux, étudier l'influence de sfiaition dans le modele de coévolution du jeu a
ultimatum symeétrique et étudier le jeu (évolution@a de coalition définit dans ce travail. Coté
aménagement du territoire, étudier deux types @ditiom émergents simultanément : les coalitions
aéroports régionaux seuls avec des coalitions adsopeuls ; intégrer différents types de contrats
utiliser la technologie GIS (Systéme d'Informati@dographique) afin d'intéegre des données réelles
comme la densité de population ; remplacer la digtaspatiale par les distances de transports
terrestres.
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Nom du parametre : Interprétation Valeur(s)
nterval
Parameétres spatiaux
dimension_grille N Dimension de la grille 120x120
max_usager N Norgg:iguﬂ?elge d'usager 1000
Nombre d'itérations pour l¢
m N lissage P 10
nombre_aeroport N Nombre d’aéroports 200
distance_eloignement N - Distance d eI0|gqement 3
minimale entre deux aéroports
Paramétres de négociation commerciale
nombre_contrat N Nombre de contrats [0; 1000]
Distance maximum dans
nombre_prospection N lequel les compagnies aériennes 12
cherchent des aéroports
Sélection des k-plus-proche
k_plus_proche_AG_A N aéroports voisins pour participer 4
au tournoi de la sélectian
espilon_A R Vltesgreogi rrg;utatlon des 0.001
. Vitesse de mutation des
espilon CA R compagnies aériennes 0.001
. . Nombre d’agents dans le
taille_de_tournoi N tournoi 2
Taux de changement de
taux_changement_classe [0;1] classe de codt pour les 0.0005
compagnies aérienne
Parametre jeux de coalition aéroportuaire
k-plus-proche aéroports qui
k_plus_proche_AG_coalition N sont susceptible de réaliser une 3
coalition
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Seuil minimal
d’acceptabilité du degré de
coopération extrinséque pour un
agent.

seuil [0;1] 0.01

Limite de la capacité aéroportuaire

Fenétre de temps dans’L
fenetre_temps N lequel un aéroport n'a pas obtenu
de contrat disparait

100

Nombre de contrats
max_contrat_A N maximal que peut réaliser un 16,2
aéroport

Seuil minimal de rentabilite
min _rentabilite_A R d’un aéroport entrainant la 1
disparition (fermeture)

Tableau 1 : Paramétres du modeéle

25




