Le « yield management »
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1 4 mllllard de dollars

= C est ce qu’a €économise Amerlcan A1r11nes
sur la periode 1989 - 1992

# Soit 150 % de ses bénéfices sur la période
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Trois propriétes du transport
aerlen

Le S|ege est une denree perlssable quand
| avion part, on ne peut plus le vendre

% Une capacite maximale finie a court terme

»= Une proportion élevée de couts fixes (92% a
court terme)

»* Une demande tres héterogene en termes de
disponibilite a payer
= Possibilite de vendre a | ’avance
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Des caracteristigues partagées par
d ’autres serv1ces

Transport ferrowalre (SI la capac:lte est
limitee) : exemple TGV

» Location de voitures, de machines,...
= Hotellerie, tourisme de masse, restauration
* Hopitaux, spectacles, telephonie, ...

% Les techniques du « yield management »
S ’appliquent aussi a ces secteurs
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Les principales techniques du
yield management

» La sur-reservation (over booking)
* L ’allocation des sieges a tarif réduit
(discount seat allocation)

* La gestion des tarifs dans un réseau en
« hubs and spokes »
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|_a sur-réservation
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Le « no show »

est le falt qu une partle des Voyageurs
ayant réserve ne se presenteront Pas au
depart du vol

* Les compagnies sont donc amenées a
vendre plus de tickets que de sieges

= American Airlines estime que, sans sur-
réservation, 15 % de ses sieges seraient
Invendus.
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L ’optimisation de la

surreservation

* Le faible taux de remplissage constitue un
mangue a gagner (couts fixes élevés)

* L exces de sur-reservations oblige les
compagnies a proposer des primes a des
volontaires ou a payer des indemnités, ce

qui induit des frais
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L ’optlmum de la Sur- reservatlon

i

Hecettexs -
’fl.l" nekkes

|ndermnités hees a
la =ur-rézervation

"“-.____ ..
— ..-""f oA = zigeges wendus
sUr capaciké

100% optimal
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L Optlmum de sur- reservatlon

3 L optlmum du ratlo s1eges Vendus d1V1se
par la capacité est atteint quand

* L ’espérance du colt marginal des frais liés
a la sur-réservation devient égale a la recette
nette marginale supplémentaire

* Le probleme est compliqué par celui de la
prévision des « go show », passagers qui
achetent leur billet au dernier moment
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La gestion des classes
tarifaires
Ou pourguol mon Vvoisin n ’a pas
paye le méme prix que moi dans
| >avion ?




La multiplicité des classes

tarifaires

» Differenciation selon les conditions
d ’échange et de remboursement, selon le
delai entre la réservation et le vol, selon des
conditions de sejour minimal (ou nuit du
samedi a dimanche) a destination, selon

| ’age du client, selon la taille du groupe

%= Parfois le service a bord est differencié
selon les classes, parfois 1l ne | *est pas

15/02/2013 Alain SAUVANT 12



Une variation importante des prix
pour Ies memes places

= ?atlo de 4 1 environ entre Ies places Ies
nlus cheres et les moins cheres

»* Une degradation du service pour les classes
les moins cheres (impossibilité d *échanger
ou de rembourser par exemple)
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Le monopole dlscrlmlnant

= Le monopole dlscrlmant peut maximiser ses
recettes s ’1l peut vendre a chaque client en
fonction de sa disponibilité a payer
* || peut s ’approcher de cet optimum s ’il
peut observer une variable corrélee avec la
disponibilité a payer (age, taille du groupe,
duree du sejour, nuit du samedi au
dimanche,...)
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Le monopole dlscrlmlnant

dizpozition
A payer

‘ nombre de

VOIS OELITE
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La gestion dynamigue des guotas
de S|eges

La commerc:lallsatlon des S|eges dure
plusieurs mois

»= Une definition a priori de la taille des
classes tarifaires n ’est évidemment pas
optimale

» Les quotas de sieges a bas tarif sont ouverts
et fermes dynamiquement au fur et a mesure
de la commercialisation
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Deux manieres de perdre des
recettes

A, tarf trop bas
s optirnal
100 & sleges
vendus

tarif trop
hiat

départ de
'avion

0% >
temps
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Deux manieres de perdre des
recettes

» Un avion qui part avec trop de sieges vides
* Ne pas pouvoir vendre un siege plein tarif a
un passager qui serait prét a payer ce tarif
parce gue trop de sieges bas tarif ont éte

vendus
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Quand decider s ’il faut fermer
une classe tarlfalre7

En premlere apprOX|mat|on Iorsque la
recette marginale liee a la vente discount
devient plus basse que | *espérance de
recette liee a des ventes plein tarif

* La classe tarifaire peut étre ouverte a
nouveau dans le cas contraire
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Le « selllng up »

est le falt qu ‘un chent potentlel
Iorsqu il apprend que le tarif bas est fermé,
peut étre prét a payer plus cher pour
voyager guand méme sur le vol convoite

%= La fermeture des classes tarifaires basses
Intervient un peu plus tot qu ’au point
d ’égalité des recettes marginales
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La « re- capture »

est le falt qu ‘un chent potentlel
Iorsqu il apprend que le tarif bas est fermé
sur le vol qu ’il envisage, peut étre prét a
voyager quand méme sur la meme
compagnie sur un autre vol moins rempli

%= La fermeture des classes tarifaires basses
Intervient un peu plus tot qu ’au point
d *égalité des recettes marginales
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Un exemple : vol geré avec
« yleld management »

Actual Passenger and Revenue

Information

Fate —Passengers — —Revenue —

Class Boarded Epilled  Tota Average Total
Y0 12 0 12 $313 $3,758
Tl i 0 & 2358 1,548
Y2 10 0 10 224 2,240
T3 3 0 3 183 549
T4 30 20 59 164 4,020
Fi 16 5 21 140 2,240
Té 32 32 64 BE 2,178
T otal 109 il 175 $17,429

Fare classes Y10 ¥3 aw filled . Hoarever, 86 passengers are tamed awray (spilled)
and a fhight writh 155 s eats ernds up boarding only 109 passengers.
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Méme vol gére sans « yield
management »

Passengers and Revenue Results
Achieved with No Controls

F are Passengers  Total —Reverne —

Class Boatded Detmand Luverage Total
Y0 n 12 $313 $ n
1 n & 258 n
¥l 1] 10 224 1]
T3 n 3 183 n
4 33 59 16 26032
W5 21 21 140 2,940
i a4 A BE 4,352
T otal 109 175 $15,984

Computed by assununs demmand cores fioen the lowrest-vahied fare
classes first, so0 that lngh reverme demand 15 bamed aorar.
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Avec « yield management »
et une demande connue parfaltement

Passengers and Revenue Results
Achieved with Perfect Controls

Fate Passengers  Total — Rewvenus —

Class Boatrded Detmand Average Total
Y0 12 12 313 $3,746
Y1 & & 258 1,542
T 10 10 224 2,240
Y3 3 3 153 249
T4 29 59 164 Q6TH
T 5 21 21 140 2,940
Y 27 6 a3 1,836

T atal 138 175 522,545

Conputed by asminmns A merican new demmand exactly pricy to
depathite, 5o that they comld use ideal discoant allocaton continls.
Here all the passetizers tamed awrar are in fare class 6.
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Le « yield management »
dans un reseau en « hub
and spokes »

Ou pourquol J ’ai un vol avec
correspondance ?
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L "organisation du réseau en
« hub and spokes »

La reorganlsatlon d un réseau en etoﬂe
permet un meilleur remplissage des vols

» Cette reorganisation a commencé aux Etats-
Unis des que le transport aérien a éte
libéralisé

* Elle s ’est étendue a 1 *Europe ensuite

* AIr France gere un « hub » a Roissy CDG
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Les hubs aeriens de quelques
compagnles aux Etats Unls
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L ’optimisation de la recette dans
un reseau en « hub and spokes »

Aux Etats Unls environ 2/3 des passagers
arrivant a un aeroport de type « hub » ont
un vol en correspondance

* L optimisation de la recette et de la
capacite ne peut se faire par vol, mais
globalement
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Un exemple de dllemme

* Un passager pleln tarlf de I\/Iarsellle Vers
Roissy CDG peut étre moins lucratif qu *un
passager discount de Marsellle vers Roissy
qui continue sur Tokyo

»= Un probleme tres difficile a resoudre
compte tenu de la multiplicité des parcours
et des tarifs
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Le « virtual nesting »

* Regroupement des couples trajets*prix en
paquets

* Ouverture sans limite (autre que la capacite
+ sur-reservation) des classes tarifaires
elevees avec connection

» Creation d "une table imbriquée des paquets
de couples trajets*prix en fonction de leur
contribution aux bénéfices
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Le « virtual nesting »

* La table est virtuelle, au sens ou tous les
possibilités d ’acheminement ne sont pas
renseignées du point de vue de la
disponibilité des sieges

* Le revenu marginal par siege sur un vol

direct inclut une part lié au risque
d ’empécher un passager en correspondance
d ’acheter un billet
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. 1mbrication des classes
tarifaires

-

-
b arzeille - Tokpo 100

o Ty
b arzeille-T alkpo 5O
bl arzeille-Fans 100%=
- "

bl arzeille-FPans 505

15/02/2013 Alain SAUVANT 33



Un exemple concret de
résolution
Probleme tres simplifie, mais
guelques équations




Le probleme a resoudre

Une compagnle aerienne dlspose d ‘un
avion de m places

»* Son expérience lui permet de prevoir que n
clients potentiels (prospects) se présenteront
a elle avant le depart de | ’avion

* Les dispositions a payer des prospects sont
distribués selon une loi de probabilité
supposée connue (étude de marché)
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Le rythme d ’arrivée prévu des
prospects aux gumhets de vente

t=emp=t

pro=peck=s

g

|

15/02/2013 Alain SAUVANT 36



La prevision du nombre de
prospects total

rouselle
prospects B Pré&sw 110N
A .7 de Mmax
ra
A~
) Courbe
P - thé&arngque
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La disposition a payer des
prospects

= Cette I0| (dlsposmons a payer) peut
s’exprimer par la connaissance de :

* Q(p) , probabilité pour qu’un client achete
le siege si celui-ci est proposé au prix p.

% Q(0) =1 et Qo) =0 et Q est decroissant.

* On notera :

= q(p) =
(d) C)p

15/02/2013 Alain SAUVANT 38
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La flxatlon du prlx

La compagnle aerienne ch0|5|t a tout
moment le prix auquel elle vend le siege, en
ouvrant et en fermant des classes tarifaires.
Ce prix est note p(m,n) (m sieges, n
prospects)

*G(m,n) est Despérance de gain
correspondant a ce probleme a m sieges et n
clients potentiels (prospects).
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Le gain de la compagnie aerienne

* On note A(p) ’esperance de gain pour
I’opérateur s1 la prestation est vendue a un
prix p et B si elle n’est pas vendue

x= B<0O
®G(p) = Q(gpA)-A(p) +(1-Q(p)) . B
®a(p) = s (P)
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La solutron par recurrence

Processus eélementaire
de choix du prix de wvente

Gain : A[p]
m-1 siéges & commercialiser
n-1 clients [potentiels]

prix proposeé :
p=p[m.n]
m siéges
n clients [potentiels]

Q(p]
probabilité

1-Q[p]

non-vwente
Gain : B

m siéges a commercialiser
n-1 clients [potentiels]

temps
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Ralsonner par recurrence

> S’11 n’y a pas de cllents |I n’y a pas de garn
possible donc G(m,0) = 0 pour tout m.

* Pour n =1, si la vente a lieu, le gain de la
compagnie sera

= A(p(m,n)) = p(m,n) + G(M-1,n-1)
= SI la vente n’a pas lieu, le gain est :
* B =G(m, n-1)
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Ch()lx du prlx optlmal p*

La maX|m|sat|on du beneflce de la
compagnie aerienne | ’améne a choisir un
prix p* tel que (sous reserve des éventuelles

conditions aux limites) :

q_G(bac) 0
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L ’espérance de gain A(p™*) s1 le
S|ege est vendu

* On en dedmt

Q(p*)-dA(p*)
Q

A(p*) =B
( p*)
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Les relatrons de recurrence

nD ou :
G(m,n) =G(Mm,n—-1) C?Q(p(m 1))
(IO(m n))
( N7
p(m,n) = %Hd G(mn-1)-G(m-1L,n-1)
dp
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Resolutlon numerlque

-1 deS|gne I inverse dans la relatlon
précedente

% Q(p)=exp(-p/py) permet de resoudre

| *équation numériquement
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Exemple 3 cllents pour 2 S|eges

Exemple d'arbre des possibilités d"éwvolution
de la commercialisation de 2 siéges a 3 clients attendus

m : nombre de siéges restant & commercialiser
n : nombre de clients potentiels attendus

n=0
— m=0

temps
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Variations du prix plancher au
cours de Ia commerC|aI|sat|on

Exemples de wariation du prix plancher avec le temps

prix A les siéges ont été
le plus bas

wvendus trop vite la recette est

optimisée

\ il reste des

siéges wides

>

Debut de la Fin de la
commercialisation commercialisation
Départ de I'avion
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Cas de classes tarifaires non
continues

Exemples de wariation du prix plancher avec le temps

prix les siéges ont été
wendus trop wite
le plus bas p la recette est
" optimisée
.
il reste des
siéges wides
Debut de la Fin de la
commercialisation commercialisation

Départ de I'avion
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Variation du remplissage au
cours de Ia commerC|aI|sat|on

. tarf trop basz _
1o0=T apkimal
= ziédgez tarif trop
wendus _ haut
= I =
EMPS .
H départ de
I'awion
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Conclusion
» Tout le monde peut faire voler des avions
= L “important est de les remplir et a bon prix

* L ’essentiel de la valeur d une compagnie
aerienne aujourd *hui, ¢ ’est :

* Le savolr faire de ses equipes de yield
management

% Ses creneaux dans les aéroports satures
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La formalisation du
probleme geéeneral
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Hypotheses et notatlons

Deplacements (orlglne destlnatlon) lan

* effectués sur des troncons 1 a k

#2(1,]) = 1 sl le trajet | passe par le troncon |

% Z(1,)) = 0 sinon

* la periode de commercialisation commence
at=0etsetermineat=T.
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Hypotheses et notatlons

(j 1) Ie nombre de places restant a vendre
a ’instant t sur le troncon |

»* nombre de places disponibles sur chaque
troncon a t=0 est Q(j,0) = capacité (j)

=p(t) le prix du deplacement |
commercialise a I’instant t

* V(1,t) le nombre de deplacements 1 deja
vendus a I’instant t
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Contramte de capamte

contralnte de capa(:lte Sur chaque tronc;on

% pour tout troncon j, Q(J,T) =0

* on ne vend pas plus de places qu ’il y en a
(les questions liees au no-show sont éludees
ICI)
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Affectation des trajets vendus sur
Ies trongons

dVv
- T pa

15/02/2013 Alain SAUVANT 61



Le hamlltonlen

Le probleme se resout cIaSS|quement en
utilisant le hamiltonien du systeme

*H(Q,p, A, 1)

% Q(J,t) est la variable d’état

* p(1,t) la variable de controle)

= A(J,t) multiplicateur de Lagrange
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Le hamlltomen H(Q b k t)

p(i, ). f (0, pi,t),t) — X, AGjb). D.z(, §). f (i, p(i,t).t)

i=1an j=l1ak i=lan
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Reésolution : contrainte sur
chaque deplacement |

AH(Q, p, 4. 1)
(1, 1)

O
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Résolution : contrainte sur
chaque troncon |
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