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Notre recherche s’inscrit dans |"analyse économique des architectures de marché
électrique. La construction d’une architecture de marché est une condition nécessaire pour
la création d'un marché de gros d’électricité. Le manque de maitrise rationnelle dans le
choix des options optimales de design pousse ainsi & une recherche plus approfondie sur les

différents designs, prenant en compte les spécificités du bien électricité.

Cette thése s’appuie sur un cadre d’analyse modulaire permettant de séparer les
problémes du market design en autant de modules distincts. L'analyse modulaire a montré
le réle clé du module du temps réel qui constitue le noyau central de toute architecture de
marché électrique et oU tous les échanges physiques entre acteurs de marché se réalisent.
Dés lors, notre thése contribue & I'analyse économique du market design du temps réel.

Nous avons développé un cadre formalisé basé sur des modéles économiques
d’équilibre & deux étapes appréhendant les caractéristiques séquentielles des marchés
électriques. Ce cadre formalisé a permis d’analyser les deux grandes variantes de design
appliquées au module du temps réel dans une zone de contréle : le « marché » et le
« mécanisme ». Gréce aux simulations numériques, nous avons montré que le design du
module du temps réel n’est pas neutre vis-a-vis de la séquence des marchés d’énergie et de
la dynamique concurrentielle. Les designs qui s’écartent du type « marché » et utilisent des
systémes de prix pénalisant les transactions du temps réel devraient étre évités, dans la
mesure du possible, car ils provoquent des distorsions, des inefficacités et peuvent créer des
barrigres & I'entrée. Parallélement, la fermeture des marchés forward, déterminée par la
position temporelle de la gate closure, devrait étre le plus proche possible du temps réel afin
de diminuer I'ampleur de ces distorsions. Ce cadre formalisé a permis ensuite d’évaluer les
conséquences de |'intégration de modules du temps réel entre deux zones de contréle. Les
résultats des simulations numériques ont montré que l'intégration des modules du temps réel
est fondamentale pour la création de marchés régionaux. De surcroit, I'intégration de ces
modules doit étre suivie d’une harmonisation adéquate des designs, afin que les effets de
I'intégration proviennent des caractéristiques économiques des systémes électriques intégrés
et non des régles du design.

Au moment ou certains pays de I"Union européenne cherchent & améliorer ou &
harmoniser leurs market designs, des conséquences économiques de cette nature ne
devraient pas rester ignorées des autorités responsables, Gestionnaires du Réseau de

Transport (GRT) ou Régulateurs.
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La premiére partie de cette thése & été consacrée au développement d’un cadre
d’analyse modulaire afin de pouvoir identifier et caractériser les différentes composantes
d’une architecture de marché électrique. Le développement d’un cadre d’analyse modulaire
demande aussi d’identifier la nature des mécanismes de coordination nécessaires &

I'industrie électrique.

Dans le premier chapitre de cette thése nous avons étudié les caractéristiques
spécifiques de la production, du transport et de la consommation dans un systéme
électrique. Nous avons alors montré la nature des mécanismes de coordination nécessaires
pour faire face & ces caractéristiques spécifiques, notamment |’environnement incertain et le
stockage difficile du bien électricité. Pour exploiter un systéme électrique de maniére
optimale & court terme, une entreprise intégrée verticalement doit utiliser une séquence de
contrbles-commandes commencant en J-1 et finissant en temps réel (I'unit commitment,
I'optimal dispatch, les contréles automatiques en temps réel). Si I'entreprise intégrée
fonctionne sur un réseau de transport interconnecté dont le contréle est partagé par d’autres
entreprises, la mise en place de mécanismes de coordination supplémentaires entre les
séquences de contréle est alors nécessaire pour une exploitation optimale de I"ensemble du

systeme.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons analysé la création d’'un marché de gros
comme le remplacement de la séquence de contréles-commandes par une séquence de
marchés. Cette analyse, en isolant les éléments essentiels d’une architecture de marché
électrique, a permis de définir les composantes du bien électricité et d'identifier les modules
(ou sous-marchés potentiels) constituant le cceur d’une architecture de marché. Comme le
bien « électricité » est composé de trois éléments - |'énergie, le transport et les réserves - une
architecture de marché est elle-méme composée de quatre modules : 1° le module énergie
forward, 2° le module de transport forward, 3° le module des réserves forward plus 4° le
module du temps réel. Nous avons alors développé un cadre d’analyse modulaire pour une
zone de contréle isolée en étudiant les principales options de design pour les quatre
modules. Une architecture de marché pour une zone de contréle se construit en choisissant
une option pour chacun de ces modules et pour les articulations entre ces modules. Puis,
dans un cadre plus général avec des zones de contréle multiples, nous avons utilisé
I"'approche modulaire pour en déduire les formes d’intégration des architectures de marché.
La construction d’un marché électrique régional consiste donc en une coordination des
différents modules des architectures de marché adjacentes. Cette intégration peut ne pas
étre compleéte. Elle peut étre mise en ceuvre module par module, et peut aussi se réaliser
sans une harmonisation parfaite entre les designs de différentes zones de contréle (&
I"'exemple du « Market Coupling » de la France, de la Belgique et des Pays-Bas).

Grace au cadre d’analyse modulaire développé, nous avons identifié un noyau
indispensable, commun & toutes les architectures possibles, et qui constitue I"architecture «
minimale » des réformes électriques. La deuxiéme partie de cette thése a été consacrée &

I"étude de ce noyau indispensable qui est le module du temps réel.
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Le troisiéme chapitre a analysé la séquence de marchés en se centrant sur la
composante « énergie ». La séquence des marchés d’énergie commence par les marchés
forward et s’achéve par le module du temps réel, gérant lui-méme la seule place ou
I"énergie électrique, un bien non-stockable, est physiquement échangée entre les acteurs de
marché. Les signaux de prix envoyés par ce module sont donc déterminants car ils
influencent les comportements des agents économiques sur toute la séquence des marchés.
Dés lors, nous avons caractérisé le design du module du temps réel en distinguant deux
types : d’une part, le « marché du temps réel » et, d’autre part, le « mécanisme d’ajustement
». Un marché du temps réel utilise un prix unique de I’énergie pour toutes les transactions du
temps réel correspondant & la valeur marginale d’équilibrage du systéme. Par contre, un
mécanisme d’ajustement recourt & des systémes de prix plus complexes, incluant
généralement des prix différenciés pour les différents types de transactions et décourageant
les écarts des opérateurs du marché en les « pénalisant ». Nous avons confronté ces deux
designs du module du temps réel & des cas pratiques, et nous avons distingué les designs
existants selon |'intensité de pénalités appliquées. En Europe, la Belgique et la France
recourent & des mécanismes d’ajustement avec pénalités, tandis qu’une solution proche
d’un marché de temps réel peut étre trouvée aux Pays-Bas. Cette asymétrie de designs entre
trois pays intégrant leurs marchés de gros a montré |'intérét des problémes d’harmonisation
de designs lors de l'intégration d’architectures.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons construit un cadre formalisé d’étude des
différents designs du module du temps réel afin d’évaluer leur impact sur la séquence des
marchés d’énergie. Nous sommes partis d’'un modéle d’équilibre & deux étapes, développé
initialement par Bessembinder-Lemmon [2000], et dont les principales hypothéses sont : la
concurrence parfaite sur chacune des deux étapes ; I'aversion au risque des participants ;
I'incertitude présente seulement & |I'étape forward et provenant de la nature stochastique de
la demande, avec des capacités de production jamais défaillantes en temps réel. Notre
thése a apporté ici une contribution nouvelle & I'analyse en modélisant les caractéristiques
pertinentes du module du temps réel. Premiérement, nous avons introduit la notion de
pénalité en temps réel et simplifié la variété empirique des différents arrangements comme
une paire de designs : un « marché de temps réel », sans pénalités, et un « mécanisme
d’ajustement » avec pénalités. Deuxiémement nous avons défini comme un parameétre la
position temporelle de la « gate closure », avec laquelle le GRT clét définitivement les
échanges des marchés forward. Ce qui détermine le niveau d’incertitude pour les décisions
propres & |'étape forward. Dans cette configuration de base, nous avons considéré quatre
types d’agents économiques interagissant sur les marchés forward et du temps réel : des
producteurs « flexibles » pouvant prendre leurs décisions de production en temps réel, des
producteurs inflexibles prenant leurs décisions de production sur |'étape forward, des
revendeurs, et le Gestionnaire du réseau qui gére le module du temps réel.

Gréce & ce cadre d’analyse formalisé, nous avons pu de répondre & deux questions
importantes pour la construction d’architectures de marché.
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Premigrement, quelle est la meilleure alternative de design pour le module du temps
réel dans une seule zone de contréle ¢

D’aprés nos résultats, les designs qui s’écartent du type « marché » et utilisent de
pénalités devraient étre évités, ou au moins combinés avec une gate closure proche du
temps réel. Nos simulations numériques ont montré les conséquences économiques de
I"utilisation d’une pénalité en temps réel pour une seule zone de contréle. Elle provoque une
distorsion des prix et des quantités d’équilibre sur le marché forward. Cette distorsion peut
s'étendre aux prix et aux quantités d’équilibre en temps réel en présence de moyens de
production inflexibles. D’autre part, les distorsions créées par |'utilisation de pénalités ne
touchent pas tous les acteurs de la méme maniére. L'utilisation des pénalités provoque un
transfert d’utilité des revendeurs vers les producteurs quelle que soit leur technologie,
« flexible » ou « inflexible ». Ce transfert affaiblit I'argument d’utilisation d’une pénalité
comme moyen de rémunérer la « flexibilité¢ ». L'utilisation de pénalités produit aussi des
modifications asymétriques de I'utilité des participants, affectant surtout les agents de petite
taille ou déintégrés. Cela constitue ainsi une barriére & I'entrée qui entrave directement la
dynamique concurrentielle. De plus, I'utilisation de pénalités provoque une diminution de
I"utilité totale. Cette forme d’inefficacité est amplifiée par des inefficacités productives
(augmentation du colt de production) en présence d’une technologie de production
inflexible. Enfin, I'utilisation de pénalités accroit directement les revenus du GRT, acteur
central du design de régles, et responsable de la sécurité du réseau qui est souvent invoquée
pour recourir & des pénalités. Ceci souligne |'importance d’un cadrage par le Régulateur
dans la définition des régles. D’autant plus que |'importance de toutes ces conséquences
économiques de |'utilisation de pénalités augmente quand la position temporelle de la gate
closure s'éloigne du temps réel.

Deuxiémement, quels sont les effets de I'intégration des modules du temps réel entre
deux zones de contréle, notamment quand ces modules sont imparfaitement harmonisés 2

Nous avons étudié I'intégration des modules du temps réel dans une configuration
simple, avec deux zones de contréle interconnectées et sans restriction de capacité de
transport. Les deux zones possédent des caractéristiques « structurelles » équivalentes mais
peuvent harmoniser ou non leurs designs. Nous comparons donc deux profils différents
d’intégration : un premier profil parfaitement harmonisé (marché du temps réel et marché
du temps réel) ; et un deuxiéme profil imparfaitement harmonisé (mécanisme d’ajustement
et marché du temps réel). Les résultats des simulations ont montré, en premier lieu, que
I'intégration de modules du temps réel est toujours bénéfique du point de vue de l'intérét
collectif. Car elle réduit le co0t total espéré de la production et augmente de I'ufilité totale.
Cependant, dans un environnement ou les agents ont de |‘aversion au risque, les
modifications de la variabilité des revenus en temps réel, que provoque l'intégration,
peuvent réduire le gain d'utilité qui aurait été obtenu sans aversion au risque. En deuxiéme
lieu, les résultats ont montré que, lors de l'intégration, les régles de design du module du
temps réel dans une zone peuvent provoquer des effets et des distorsions sur les marchés de
I"autre zone. En conséquence, I’'harmonisation du design joue donc un réle clé dans la

détermination des gagnants et des perdants de I'intégration des marchés. Contrairement &
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I"effet économique recherché par I'intégration des zones, oU le choix des gagnants et des
perdants serait strictement déterminé par les caractéristiques structurelles des zones, le
manque d’harmonisation du module du temps réel peut apporter ses propres effets non-
désirés. Dans le cas d’intégration entre une zone au design de type « marché du temps
réel » et une autre au design de type « mécanisme », ce ne sont plus les caractéristiques
économiques structurelles qui président au choix des gagnants et des perdants mais bien la
nature des régles définissant le module du temps réel. Il serait donc préférable de soigner
I"harmonisation des régles lors de I'intégration et de veiller & ce que la conception du design
du temps réel dans une zone n’interfére pas dans le processus d’intégration. En effet,
puisque le choix de gagnants et perdants de l'intégration dépend des régles choisies, ces
derniéres ne devraient pas étre déléguées aux agents susceptibles de firer profit ou de
bloquer I'intégration.

Les résultats de notre recherche formalisée pour étudier le market design du « temps

réel » conduisent a plusieurs nouvelles pistes.

Le premier axe de recherche complémentaire serait de lever certaines hypothéses de
la modélisation pour pouvoir traiter des cas plus généraux et plus réalistes. L’hypothése de la
concurrence parfaite pourrait étre levée en introduisant du pouvoir de marché, par exemple
une concurrence & la Cournot sur "étape du temps réel suivant les travaux de Yao et al.
[2004]. D’autre part, I'hypothése d’absence de contraintes de capacité de production, qui
se raftache directement & la sécurité du réseau, pourrait aussi étre levée. Ceci impliquerait,
d’'un c6té, de considérer la valeur économique de la sécurité du réseau (Joskow-Tirole
[2006]) etf, d'un autre cété, de prendre en compte la fourniture de réserves (Siddiqui
[2002]). Une fois ces deux hypothéses levées, une comparaison compléte des différentes
alternatives de design du module du temps réel serait possible. Un design optimal devrait en
effet prendre en compte tous les effets économiques et techniques de la sécurité du réseau et
du pouvoir de marché, ou tous au moins les plus importants, que ce soit pour une seule

zone de contréle ou pour plusieurs zones de contréle.

Une seconde recherche complémentaire consisterait & étendre la modélisation des
designs du temps réel en prenant en compte d’autres caractéristiques des designs existants.
Dans notre modélisation, nous avons simplifié la variété empirique des différents
arrangements du temps réel en ne distinguant que deux genres de design, « marché » et
« mécanisme », différenciés par le paramétre de pénalité. Cette modélisation pourrait étre
approfondie en étudiant différents types d’enchéres (enchére & prix uniforme ou enchére
discriminante) ou différentes méthodes de détermination des prix des écarts (prix marginal,
prix moyen, prix forward, etc.) (Green-McDaniel [1999]). Cet axe de recherche pourrait
s’étendre d'un seul intervalle de livraison & plusieurs intervalles de livraison. Ceci permettrait
de mieux appréhender les caractéristiques spécifiques de I'électricité, notamment les liens
intertemporels dans la production d’énergie pour différents intervalles de livraison (coGt de

démarrage, contraintes de ramping, etc.).
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Une troisiéme recherche introduirait dans la modélisation des agents de marché plus
complexes. Ceci permettrait de construire de « maquettes » avec des configurations
différentes qui chercheraient & s’approcher de situations réelles de marchés électriques
particuliers. Ce serait, par exemple, |'intfroduction d’acteurs intégrés combinant des moyens
de production de différentes technologies, ou bien différents groupes de consommateurs.
Ou, encore, |'étude de l'intégration entre zones quand les technologies majoritaires de
production sont de nature différente (flexibles et inflexibles). De méme, on pourrait prendre
en compte des producteurs faisant face & des incertitudes en production. Un cas extréme de
ce type de producteur serait I'éolien. Cette technologie a un co0t marginal de production &
peu prés nul, mais elle est aussi la source de fortes incertitudes pour le réseau, et peut
provoquer des effets économiques collatéraux lors de I'intégration de différentes zones.

En fin, une quatriéme et derniére recherche développerait des solutions analytiques
du modéle pour les confronter & des données réelles. Notre méthodologie actuelle des
simulations numériques et les pistes développées dans cetfte thése pourraient alors étre
utilisées comme une base pour des développements analytiques généralisables. Ces

développements permettraient de tester économétriquement des donnés réelles de différents
marchés (Bessembinder-Lemmon [2000], Siddiqui [2002]).
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Annexe

Annexe N°1 : Abréviations

€/US$ /£ Euro / Dollar / Livre
APX Amsterdam Power Exchange (Bourse d’électricité J-1 aux Pays-Bas, cf.
www.apx.nl)
APX UK Amsterdam Power Exchange UK (Bourse d’électricité J-1en Angleterre,
cf. www.apxgroup.com)
BELPEX Bourse d’électricité J-1 en Belgique (cf. www.belpex.be)
BRL Balancing Reserve Level (Mécanisme d’ajustement Anglais)
CRE Commission de Régulation de I'Energie (France, cf. www.cre.fr)
Commission de Régulation de I'Electricité et le Gaz (Belgique, cf.
CREG
www.creg.be)
Entreprise chargée du réglement financier du mécanisme d’ajustement
Elexon : ; .
Anglais (Balancing Mechanism, cf. www.elexon.com)
ELIA Gestionnaire du réseau de transport en Belgique (cf. www.elia.be)
ELSPOT Bourse d’électricité J-1 & NORDPOOL (cf. www.nordpool.com).
Gestionnaire du réseau de transport correspondant a |"état du Texas
ERCOT :
aux Etats-Unis (cf. www.ercot.com).
GRT Gestionnaire du réseau de transport
IC Incentive Component (Mécanisme d’ajustement aux Pays-Bas)
ISO Independent System Operator
Architecture de marché d’électricité correspondant & plusieurs états du
MidWest Pool  centre-ouest des Etats-Unis (Wisconsin, Minnesota, Missouri, Michigan,
etc. - cf. www.midwestiso.org)
MWh Mégawatt heure
NE Pool Architecture de marché d’électricité correspondant & I'état de New
England au nord-est des Etats-Unis (cf. www.iso-ne.com)
Architecture de marché d’électricité correspondant & I’Angleterre aprés
NETA . .
2001 (New electricity trading arrangements)
National Grid Company (Gestionnaire du réseau de transport en
NGC
Angleterre, cf. www.ngc.com)
Architecture de marché d’électricité correspondant aux pays
NORDPOOL scandinaves (Norvége, Danemark, Finlande, Suéde, cf.
www.nordpool.com)
Architecture de marché d’électricité correspondant & I"état de New York
NY Pool ) )
au nord-est des Etats-Unis (cf. www.nyiso.com)
The Office of Electricity and Gas Markets (Régulateur Anglais, cf.
OFGEM
www.ofgem.gov.uk)
OMEL Architecture de marché d’électricité correspondant & I'Espagne (cf.
www.omel.es)
PeN Prix des écarts négatifs
PeP Prix des écarts positifs
Architecture de marché d’électricité correspondant aux états de
PJM Pennsylvania, New Jersey, Maryland, etc. au nord-est des Etats-Unis (cf.
Www.pjm.com)
PMargB Prix marginal des offres acceptées & la baisse
PMargH Prix marginal des offres acceptées a la hausse
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PMB Prix moyen des offres acceptées a la baisse

PMH Prix moyen des offres acceptées a la hausse

PowerNext Bourse d’électricité J-1 en France (cf. www.powernext.fr)

PX Power Exchange (Bourse d’électricité)

RTE Gestionnaire du réseau de transport en France (www.rte-france.net)

RTO Regional Transmission Organization

SBP System Buying Price (Prix des écarts négatifs, Mécanisme d’ajustement
Anglais)

ssp System Selling Price (Prix des écarts positifs, Mécanisme d’ajustement
Anglais)

Tennet Gestionnaire du réseau de transport au Pays-Bas (www.tennet.nl)
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Annexe N°2 : Analyse de sensibilité : modéle de base

Nous étudions ici la sensibilité des résultats aux changements des paramétres. Dans
ce but, nous prenons le cas de base avec des pénalités fortes (k=1,4) et une gate closure
loin du temps réel.

Nous réalisons des simulations en faisant varier les paramétres d’aversion au risque

(Ag et Ag ), le prix fixe payé par les consommateurs (P®), et enfin I'asymétrie de la
distribution de probabilité de la demande ( p) et le coefficient de cout marginal ( o) Ces

paramétres sont modifiés de +10% et -10%. Nous comparons alors les nouveaux résultats

avec les résultats du cas de base. ?*°

Nous remarquons que, dans toutes les simulations réalisées avec les nouveaux
paramétres, le « signe » ou la direction des différents effets d’une pénalité n’ont pas été
modifié. En revanche, le poids ou la valeur absolue des résultats dépendent des paramétres.
Le tableau A-1 résume les résultats de |'étude de sensibilité. Chaque ligne de ce tableau
correspond aux résultats développés précédemment, & savoir : la distorsion du prix forward
(différence entre le prix forward avec pénalité et sans pénalité) ; la diminution de I'utilité des
revendeurs (différence entre I'utilité avec et sans pénalité) ; I'augmentation de I'utilité des
producteurs (différence entre I'utilité avec et sans pénalité), I'augmentation du profit du GRT
(différence du profit avec et sans pénalité) et enfin la diminution de I'utilité totale (différence
entre |'utilité totale avec et sans pénalité) qui est une forme d’inefficacité. Les différentes

colonnes du tableau représentent le changement des résultats par des fleches.

Tableau A-1 : Sensibilité des résultats aux changements des parameétres.?*

A pc Y Orc
(-10%) | (+10%) | (-10%) | (+10%) | (-10%) | (+10%) | (-10%) | (+10%)
Distorsion Prix Forward { ) ) ) )

Dim. Ut. Revendeurs

y )
_Aug. Ut. Producteurs y )
y T
{ )

Aug. Profit GRT
Inefficacités

{
T
T
T
T

||| |«
||| |«

1 T T
1 T T
{ T T
1 i 1

Nous remarquons plusieurs résultats généraux. Les effets d'une pénalité augmentent
quand l'aversion au risque des participants, A, est plus grande et ils diminuent quand
I"aversion est plus petite. L’asymétrie de la fonction de distribution de la demande (qui est

245 |es tableaux des résultats pour chacun de cas sont mis & la fin de l'annexe.

_ , . . C A T
246 A coefficient d’aversion au risque ; P~ prix fixe des consommateurs ; | asymetrie distribution de

probabilité de la demande ; O coefficient du codt marginal de production.

270



Annexes

aussi une mesure de la courbure ou convexité de la fonction d’offre en temps réel) affecte de

la méme maniére les effets d'une pénalité. Plus la distribution est asymétrique, plus les effets
d’une pénalité sont importants. Le parametre du prix fixe payé par les consommateurs (P€)

a une influence sur les effets d’une pénalité. Plus P est grand est plus la distorsion du prix
forward sera plus grande. En revanche le transfert d’ufilité entre les producteurs et le
revendeur sera proportionnellement moins important.

Tableaux des résultats de I'analyse de sensibilité

Tableau A-2 : Résultats cas de base

Benchmark Cas 2
S Sans Pénalité

pénalité forte
Prix Prix forward 28,9 33,8
E[Prix temps réel] 30,0 30,0
Quantité Revendeur type A 70,5 77.3
Forward Revendeur type B 37,1 44,0
Producteurs flexibles 107,6 121,2
Profit Revendeur type A 350,2 -189,8
espéré Revendeur type B 147,2 -228,8
Producteurs flexibles 1442,7 2024,3
Utilite Revendeur type A 311,5 -241,9
espérée Revendeur type B 108,5 -280,9
Producteurs flexibles 1423,0 1985,9
Profit espéré GRT 0,0 334,2
Utilité espérée totale 1843,0 1740,2
Cott et | Efficacité 100,00% 94,42%
efficacité | Copt de production 1560,0 1560,0
Efficacité productive 100,00% 100,00%
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Tableau A-3 : sensibilité au coefficient d’aversion au risque (-10%)

Benchmark Cas 2
A-10% Sans Pénalité

pénalité forte
Prix Prix forward 29,0 33,4
E[Prix temps réel] 30,0 30,0
Quantité Revendeur type A 70,5 77,2
Forward Revendeur type B 37,1 43,9
Producteurs flexibles 107,6 121,1
Profit Revendeur type A 342,5 -155,8
espéré Revendeur type B 143,1 -209,2
Producteurs flexibles 1454 ,4 1971,2
... | Revendeur type A 307,7 -203,1
Utlté | Revendeur fype B 108,3|  -256,6

espérée
Producteurs flexibles 1436,7 1937,2
Profit espéré GRT 0,0 333,7
Utilité espérée totale 1852,7 1752,9
CoOt et | Efficacité 100,00% 94,61%
efficacité | oot de production 1560,0 1560,0
Efficacité productive 100,00%| 100,00%
Tableau A-4 : sensibilité au coefficient d’aversion au risque (+10%)
Benchmark Cas 2
A +10% Sans Pénalité

pénalité forte
Prix Prix forward 28,8 34,3
E[Prix temps réel] 30,0 30,0
Quantité Revendeur type A 70,5 77,4
Forward Revendeur type B 37,1 44,0
Producteurs flexibles 107,6 121,4
Profit Revendeur type A 357,9 -223,7
espéré Revendeur type B 151,2 -248,3
Producteurs flexibles 1430,9 2077 ,4
Uilits Revendeur type A 315,3 -280,6
, . | Revendeur type B 108,7 -305,1

espérée

Producteurs flexibles 1409,3 2034,7
Profit espéré GRT 0,0 334,7
Utilité espérée totale 1833,3 1727,2
Coot et | Efficacité 100,00% 94,21%
efficacité | Cott de production 1560,0 1560,0
Efficacité productive 100,00%| 100,00%
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Tableau A-5 : sensibilité au prix fixe payé par le consommateur (PC-10%)

Benchmark Cas 2
PC-10% Sans Pénalité
pénalité forte

Prix Prix forward 31,0 35,9

E[Prix temps réel] 30,0 30,0

.., | Revendeur type A 73,4 80,2

(’:Qucnhte Revendeur type B 40,0 46,8
orward

Producteurs flexibles 113,4 127,0

Profit Revendeur type A -34,0 -608,6

espéré Revendeur type B -50,4 -462,3

Producteurs flexibles 1674,5 2307,8

Utilite Revendeur type A -94,4 -669,0

. .| Revendeur type B -110,8 -522,7
espérée

Producteurs flexibles 1655,0 2241,7

Profit espéré GRT 0,0 353,1

Utilité espérée totale 1449,9 1377.,5

Coot et | Efficacité 100,00% 95,01%

efficacité | Coot de production 1560,0 1560,0

Efficacité productive 100,00%| 100,00%

Tableau A-6 : sensibilité au prix fixe payé par le consommateur (PC+10%)

Benchmark Cas 2
PC +10% Sans Pénalité
pénalité forte

Prix Prix forward 26,8 31,8

E[Prix temps réel] 30,0 30,0

Quantité Revendeur type A 67,5 74,4

F;Jr::;;j Revendeur type B 34,2 41,1

Producteurs flexibles 101,7 115,5

Profit Revendeur type A 722,2 217,3

.. | Revendeur type B 332,5 -7,1
espéré

Producteurs flexibles 1235,4 1764,4

Utilits Revendeur type A 674,5 168,9

" ? Revendeur type B 284,8 -55,5
espérée

Producteurs flexibles 1203,2 1742,0

Profit espéré GRT 0,0 315,4

Utilité espérée totale 2162,6 2068,9

Coot et | Efficacité 100,00% 95,67%

efficacité | Cott de production 1560,0 1560,0

Efficacité productive 100,00%| 100,00%
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Tableau A-7 : sensibilité & I"asymétrie de la distribution de demande (p-10%)

Benchmark Cas 2
p-10% Sans Pénalité
pénalité forte

Prix Prix forward 28,2 32,4

E[Prix temps réel] 30,0 30,0

Quaniite Revendeur type A 67,7 73,4

F(;Jri/r;;; Revendeur type B 34,4 40,1

Producteurs flexibles 102,1 113,5

Profit Revendeur type A 392,0 -54,9

.. | Revendeur type B 166,9 -142,2
espéré

Producteurs flexibles 1381,1 1830,4

Utilite Revendeur type A 353,1 -96,9

'"® | Revendeur type B 128,1 21842
espérée

Producteurs flexibles 1358,8 1804,6

Profit espéré GRT 0,0 306,6

Utilité espérée totale 1840,0 1551,7

Co0t et | Efficacité 100,00% 84,33%

efficacité | Coot de production 1560,0 1560,0

Efficacité productive 100,00%| 100,00%

Tableau A-8 : sensibilité & I'asymétrie de la distribution de demande (p+10%)

Benchmark Cas 2
p +10% Sans Pénalité
pénalité forte

Prix Prix forward 30,0 36,3

E[Prix temps réel] 30,0 30,0

Quantité Revendeur type A 74,9 83,7

Forward Revendeur type B 41,6 50,3

Producteurs flexibles 116,5 134,0

Profit Revendeur type A 275,1 -452,9

espéré Revendeur type B 107,6 -410,4

Producteurs flexibles 1557,3 2400,9

Uilits Revendeur type A 214,8 -541,0

. . | Revendeur type B 47,4 -498,5
espérée

Producteurs flexibles 1539,3 2328,2

Profit espéré GRT 0,0 402,4

Utilité espérée totale 1801,5 1619,8

Coot et | Efficacité 100,00% 89,91%

efficacité | Cott de production 1560,0 1560,0

Efficacité productive 100,00%| 100,00%
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Tableau A-9 : sensibilité au coefficient de colt marginal (Sigma-10%)
Benchmark Cas 2
Sigma -10% Sans Pénalité
pénalité forte
Prix Prix forward 24,2 28,2
E[Prix temps réel] 27,0 27,0
Quaniite Revendeur type A 67,2 74,0
vantité
Forward Revendeur type B 33,9 40,7
Producteurs flexibles 101,1 114,7
Profit Revendeur type A 665,8 249,6
.. | Revendeur type B 306,6 23,0
espéré
Producteurs flexibles 1123,6 1541,9
Utilite Revendeur type A 624,8 210,1
I,I (,e Revendeur type B 265,7 -16,5
espérée
Producteurs flexibles 1095,8 1524,9
Profit espéré GRT 0,0 281,5
Utilité espérée totale 1986,4 1911,7
CoOt et | Efficacité 100,00% 96,24%
efficacité | Coot de production 1404,0 1404,0
Efficacité productive 100,00%| 100,00%
Tableau A-10 : sensibilité au coefficient de co0t marginal (Sigma+10%)
Benchmark Cas 2
Sigma +10% Sans Pénalité
pénalité forte
Prix Prix forward 34,0 40,0
E[Prix temps réel] 33,0 33,0
Quantité Revendeur type A 73,1 80,0
vantie Revendeur type B 39,8 46,6
Forward
Producteurs flexibles 112,9 126,6
Profit Revendeur type A 5,1 -682,3
.. | Revendeur type B -38,7 -517,1
espéré
Producteurs flexibles 1827,8 2596,4
Utilits Revendeur type A -74,2 -753,5
" | Revendeur type B -107,8 -588,3
espérée
Producteurs flexibles 1804,9 2519,1
Profit espéré GRT 0,0 387.,0
Utilité espérée totale 1622,8 1531,2
Coot et | Efficacité 100,00% 94,35%
efficacité | Cott de production 1716,0 1716,0
Efficacité productive 100,00%| 100,00%
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