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Résumé - L’installation d’un nouvel établissement commercial sur un marché et I’attraction qu’il exerce sur les clients de
ce dernier, stimule la réaction des autres établissements offrants les mémes produits ou services. La localisation et la
conception de la qualité de service du nouvel établissement doit prévoir les réactions des concurrents pour optimiser sa
part de marché. Puisque la relocalisation d'un établissement existant est trés cher, les établissements déja installés
peuvent seulement améliorer leurs qualités pour rivaliser avec le nouvel établissement afin de réduire au minimum la
perte de leurs parts du marché. Cet article présente une nouvelle méthode qui prend en compte les réactions des
établissements déja sur le marché pour un probléme de la localisation des établissements commerciaux. La méthode
proposée est basée sur un algorithme de séparation et d’évaluation pour la recherche des meilleurs emplacements pour les
nouveaux établissements et I’équilibre de Nash pour déterminer leurs meilleures qualités qui considerent les décisions des
autres concurrents.

Abstract - When a retail firm locates a new facility in a network and begins attracting customers in an existing market, it
will typically stimulate certain reactions of other firms offering the same goods or services. To maximize its market share
by optimizing its location and quality design decisions, the entering facility must anticipate the reactions of the facilities
already present in the market. Since the relocation of an existing facility is expensive, the competitors usually improve
their qualities to compete with the new facility so as to minimize their market share loss. This paper presents a new
method that takes into account the reactions of the facilities already existed for a discrete competitive facility location and
design problem. The method proposed uses a branch and algorithm to search for optimal locations of new facilities and
uses Nash equilibrium to determine the best quality of each facility.

Mots clés - localisation et conception de la qualité de service, équilibre de Nash, algorithme de séparation et d’évaluation.
Keywords - competitive facility location and design, Nash equilibrium, Branch and bound.

1 INTRODUCTION Le premier article qui traite le probléme de localisation des
établissements dans un environnement concurrentiel est celui
de Hotelling [Hotelling, 1929] qui a étudié le probleme de
localisation avec concurrence sur un marché linéaire. Hakimi
[Hakimi, 1983], [Hakimi, 1986] et [Hakimi, 1990] a formulé le
probléme sur réseau. Drezner [Drezner, 1982] a traité le
probléme de localisation sur un plan. Toutes ces formulations
sont proposées dans I’hypothése que chaque client fréquente
I’établissement le plus proche, cette hypothese ne refléte pas la
réalité. Pour avoir des modéles plus réalistes, Huff [Huff,
1964] et [Huff, 1966] a introduit le modéle gravitationnel pour
modéliser le comportement des clients dans le choix des
établissements a fréquenter. Drezner [Drezner, 1994] et
Plastria [Plastria, 1992] ont étudié le probléme de localisation

La décision de localisation est devenue un élément majeur des
stratégies des entreprises commerciales et industrielles vu les
investissements  importants débloqués pour I’implantation
d’un établissement et I’impact de son emplacement sur
I’attraction des clients. Deux difficultés viennent compliquer
cette décision; d’une part la concurrence s’exacerbe sur de
nombreux marchés et la décision d’implantation doit en tenir
compte, et d’autre part de plus en plus de commerces
appartiennent a de grandes chalnes, ce qui impose une
approche dite de localisation simultanée de plusieurs
établissements.



d’un seul établissement sur plan en utilisant le modéle
d’attraction de clients proposé par Huff. Le modéle
correspondant au probléme avec plusieurs nouveaux
établissements a été étudi€é par Drezner [Drezner, 1995].
L’é¢tude du probléeme de Ilocalisation de plusieurs
établissements sur un espace discret basé sur le modéle de
Huff [Huff, 1964] a également attiré un grand intérét des
entreprises dans la grande distribution (Achabal et al [Achabal
et al., 1982], Ghosh and Craig [Ghosh and Craig, 1984],
[Ghosh and Craig, 1987], [Ghosh and Craig, 1991] et [Ghosh
et al., 1995]). 1l existe d’autres études dans ce domaine tel que
I’étude de Drezner et Salhi [Drezner et Salhi, 2002]. Plusieurs
modeles de localisation dans un environnement concurrentiel
sont proposés dans la littérature ; voir les articles de Eiselt et
Laporte [Eiselt et Laporte, 1996], Eiselt et al [Eiselt et al.,
1993] et Plastria et Carrizosa [Plastria et Carrizosa 2001] pour
plus d’informations.

La prise en compte des réactions des concurrents dans la
localisation des établissements a été étudiée par Tobin et al
[Tobin et al., 1995] et Miller et al [Miller et al., 1996]. Ils ont
considéré la localisation des installations industrielles sur un
réseau caractéris¢ par l’existence des concurrents. Ils ont
proposé¢ un modele d'équilibre économique pour décrire la
compétition existante dans le réseau en termes des prix, des
demandes, des niveaux de production et de livraison. Le
modele d'équilibre est donné par un ensemble d’inéquations
variationnelles. Saidani et al [Saidani et al., 2010] ont étudié le
probléme de localisation et la conception de la qualité d’un
nouvel établissement avec prise en compte les réactions des
concurrents sur un espace continu (un plan) et pour objectif de
maximiser le profit de 1’établissement. Ils ont proposé une
méthode a deux étapes. Dans 1’étape de conception de qualité,
le probléme du choix des qualités des établissements est
modélis¢ sous forme d'un jeu non coopératif a plusieurs
joueurs. Les qualités qui maximisent les profits et assurent un
situation d'équilibre sont données par I'équilibre de Nash. Dans
I’étape de choix de I'emplacement du nouvel établissement, les
variables de qualité dans le modéle du probléme de localisation
sont remplacées par les expressions mathématiques des
qualités qui assurent 1'équilibre de Nash trouvées dans I étape
précédente. Le meilleur emplacement du nouvel établissement
maximisant son profit est ensuite trouvé par la résolution du
modéle par une méthode d’optimisation globale.

Dans cette étude nous étudions un probléme de location et de
conception de qualité de plusieurs nouveaux établissements sur
un espace discret (un réseau). Nous prenons en compte
également les réactions des concurrents dans la résolution du
probléme. Ces établissements présentent déja sur le réseau
appartenant a un seul ou a plusieurs entreprises. Au lieu de
maximiser le profit, I’objectif du probléme est de maximiser la
part du marché des nouveaux établissements avec une
contrainte de budget sur la création et la mise en place des
stratégies de qualit¢ des établissements. Une nouvelle
formulation du probléme est proposée pour intégrer cette
contrainte de budget. Pour la résolution du probléme on
propose une méthode exacte basée sur un algorithme de
séparation et d’évaluation couplée avec un algorithme pour
calculer I’équilibre de Nash.

L’efficacité de la méthode proposée est évaluée par des tests
numériques. Les instances testées sont générées aléatoirement.
Les résultats des tests montrent que la méthode est efficace en

termes de temps de calcul pour les instances de petite et
moyenne taille.

2 DESCRIPTION ET FORMULATION DU PROBLEME

Une entreprise commerciale décide d’ouvrir un certain nombre
d’établissements sur un marché tout en respectant le budget
débloqué pour cette opération. L entreprise a le choix d’ouvrir
ses établissements dans p € P sites potentiels. Le colt fixe

d’ouvrir un établissement au site potentiel | avec la qualité
basique correspondante est f j- Dans le marché ou les

établissements sont a localiser, il existe M établissements déja
installés qui offrent les mémes produits ou services que les
nouveaux établissements et appartenant aux concurrents de
I’entreprise. Les emplacements et les qualités des
établissements déja installés sont connus. La demande de
clientéle est dispersée sur Npoints de demande, dont on
connait les emplacements et les quantités.

La notation suivante est utilisée plus tard:

2.1 Indices
i indice d’un point de demande i =1,---n

J indice d’un établissement existant ou d’un site potentiel

2.2 Variables

Yi: I’amélioration du niveau de qualit¢ a partir du niveau
basique pour un nouveau établissement ou un établissement
déja sur le marché.

X : variable de décision qui est ¢gale a 1 si un établissement

est ouvert au site potentiel j et O sinon.
2.3 Paramétres

P : ensemble de sites potentiels

C : ensemble des établissements déja sur le marché

S = PUC : ensemble de sites potentiels et d’établissements
déja sur le marché

N : ensemble discret des

N ={1,2,---,n}
@; : demande du point 1 € N

points de demande,

d ij - distance entre le point de demande i et I’emplacement j,
ieN, jeS

a;: niveau basique de la qualité pour un établissement au site
potentiel j € P

@ : qualite de I’établissement existant jeC

[ : paramétre de sensibilité de la distance, [ > 1

A : paramétre de sensibilité de la qualité, 4> 1

f j © cout fixe associ¢ a I’ouverture d’un établissement avec le
niveau basique de la qualité au site | € P

C; (y i ): colt d’amélioration de la qualité de I’établissement
J de Y; > O unites

B : budget disponible

(..., : niveau maximal de la qualité, (

max * max

> o pour tout j,
jeSs



2.4 Divers

A" I’attraction de I’établissement | qui dépend de sa

qualité (]
ieN

Uj:  Dutilite demande

I’établissements | € S

du point de pour

U;: lutilit¢ totale du point de demande isur le marché,
ieN
MSij :la part de la demande de i capturée par 1’établissement

J.

L attraction A; () est définie comme suit :

La qualité est déterminée par un certain nombre d’attributs de
I’établissement tel que la taille de 1’établissement, le nombre
de places de parking, etc. L’attraction d’un établissement est
une fonction de sa qualité. Si un établissement est ouvert avec
la qualité basique au site potentiel | , la valeur da la variable

de qualité correspondante Y i = 0. Une valeur positive de la
variable Y; est interprétée comme le niveau d’amélioration
de la qualité a partir du niveau basique. L’attraction A i de
1’établissement | est définie par

Aj(qj):qf :(aj "'yj‘)/1

Pour modéliser le comportement des clients dans le choix des
établissements a fréquenter, un modéle d’interaction spatiale

est utilis¢. Ce modéle fait I’hypothese que I'utilité¢ Uj; s’écrit
comme le rapport d’une fonction croissante de Iattraction A i
de 1’établissement | et une fonction décroissante de la
distance d jj - On opte pour un modéle de type MCI

(Multiplicative Competitive-Interaction de Nakanishi et
Cooper) et utilise la forme produit de la fonction d’utilité
_ -$
u; = Ad; (1)
Supposant que les fonctions d’attractions de tous les

établissements déja installés sur le marché soient connues par
tous autres établissements, on peut déterminer

Ui = 2 U )

jeS
Suivant le modele d’interaction spatiale, la part de marché de
I’établissement | de la demande du clienti , MSij est donnée

par
3)

Avec les précédentes hypothéses, la formulation du probléme
de localisation et de conception de la qualité des
établissements dans un environnement concurrentiel est
donnée comme suit:

Max ZZa), MSij

ieN jeP

Sous les contraintes Z[CJ' (yj )+ ijj]S B

jeP

Yj ij(qmax_aj)aje P,

Yjta; <0, €C
x; € {01}, y; eR”

L’objectif du probléme est de maximiser la part du marché
capturée par I’ensemble des nouveaux établissements.

La premiére contrainte assure que le budget disponible n’est
pas dépassé. La seconde contrainte exige que la variable
qualité y j soit égale a 0 s’il n’y a pas d’établissement ouvert

au site | .

La formulation présentée précédemment est une généralisation
des modeles d’interaction spatiale les plus connus dans la
littérature et en particulier le modele de Huff [3,4].

L’expression de MSij figurant dans la fonction objectif est

définie par les équations (1) (2) (3). En considérant ces
équations, le modéle est réécrit comme suit:

Z(aj + yj)ldijiﬂ

Ujj jep
M — =
= ;;a’. i ;0). Z(aj +yj)ldij7ﬂ
jeS
Sous les contraintes Z[Cj (yj )+ fix; ]S B
jeP

yJ ij(qmax_aj)’je P’
yi+a;<q,,,]€C
X; € {01}, y; eR*

L’objectif de chaque établissement déja installé sur le marché
est aussi de maximiser sa part du marché capturée. La fonction

objectif de I’établissement j € C est:
Ad £
a +vy.)d.
MatxZ:a)i ( : yl) AU 5>
ieN Z(aj+yj) dij

jeS

jeC

3 METHODOLOGIE DE RESOLUTION

L’incorporation des réactions des établissements déja sur le
marché dans le modele de la localisation et la conception de la
qualité des nouveaux établissements permet aux nouveaux
établissements de choisir leurs meilleurs emplacements et
qualités tenant en compte des réactions des établissements déja
sur le marché. On propose une méthode a deux étapes pour
résoudre le modele. Dans la premiére étape, les nouveaux
établissements décident leurs emplacements. Dans la deuxiéme
étape, chaque établissement détermine sa meilleure qualité
tenant en compte des décisions des autres établissements. Une
méthode d’optimisation discréte est utilisée dans la premiére
étape pour le choix de la meilleure configuration des
emplacements des nouveaux établissements. La compétition
entre tous les établissements dans la deuxiéme étape est
modélisée sous forme d’un jeu non coopératif a plusieurs
joueurs, la solution du jeu est donnée par I’équilibre de Nash.
Les qualités qui assurent I’équilibre de Nash sont déterminées
de la méme manicre que dans notre précédant travail [Saidani
et al., 2010].

3.1 Equilibre de Nash

Le processus de compétition entre établissements dans notre
probléme peut étre modélisé comme un jeu non coopératif de

qualité a plusieurs joueurs, avec I’intervalle[0, comme

max ]
I’ensemble de stratégies de qualité de chaque joueur. Le besoin



d’établir une situation d’équilibre, nous a conduit au choix de
I'équilibre de Nash comme solution du processus de
compétition. La solution de Nash est la meilleure réponse de
chaque établissement aux choix de ses concurrents.

On peut déterminer 1'équilibre de Nash en utilisant la méthode
des meilleures réponses [Demange et Ponssard, 1994]; les

valeurs optimales des Y,,Y,, **, Y, qui assurent I’équilibre
de Nash vérifient la condition des dérivées du premier ordre

[Demange et Ponssard, 1994], c’est-a-dire, la dérivée partiale
de la fonction objectif de chaque établissement par rapport a

oMS

i

sa variable de qualité est nulle, i.e., =0, j€S. Pour

Yi
déterminer les qualités qui assurent 1’équilibre de Nash, il
suffit de résoudre le systéme d’équations constitu¢ des
précédentes équations

3.2 Schéma de la méthode de résolution

Le schéma de la méthode de résolution proposée dans cet
article est résumé par la procédure suivante

1. Calculer la borne inférieure pour MS

« L=MS,(Xi)

2. Choisir la variable binaire qui n’a pas été fixée et séparer
I’espace de solutions par rapport a elle. X;; =1,X;, =0.

3. Calculer la borne supérieure U; = MS,, (X; ), j =1,2.

« arréter I’exploration d’un nceud (une solution partielle) si
U i s L.

4. si toutes les variables sont fixées, Mettre a jour la borne
inférieure pour MS

« Ly =MS,,(X)

« mettre 4 jour la borne inférieure: L = max(L,,L).

5. choisir une variable a fixer qui n’a pas ¢été fixée encore et
séparer I’espace de solutions par rapport a elle, et répéter les
étapes 3 et 4

Pour chaque configuration possible des emplacements des
nouveaux établissements X Faire
Trouver 1’équilibre de Nash correspondant a la configuration

X: Qx = Quality(X)

Calculer la part du marché capturée par les nouveaux
établissements: MS, =market_share(X, Q)

Si (MS, <MS, ), MS,, = MS,

Fin pour

Déterminer le meilleur Msbest et choisir la configuration X et

les qualités correspondantes

La sous-procédure market share() évalue la fonction

objectif du modéle de localisation et de conception de la
qualité qui est une fonction des emplacements des nouveaux
établissements et des qualités de tous les établissements
(nouveaux et existants). Ces qualités sont données par la sous-

procédure Quality() .

La sous-procédure Quality() est appelée pour déterminer les

qualités de tous les établissements qui assurent I’équilibre de
Nash du jeu de qualité décret précédemment. Pour chaque
configuration des emplacements des nouveaux établissements ,
chaque établissement détermine sa meilleure qualité en
considérant les choix de ses concurrents pour maximiser sa
part du marché capturée. Le choix de chaque établissement est
la meilleure réponse aux choix de ses concurrents.

3.3 Algorithme de séparation et d’évaluation

Le probléme traité dans cet article est de nature stratégique. Il
est donc préférable de trouver une solution exacte du
probléme. Pour ce faire, on propose un algorithme exact
(algorithme de séparation et d’évaluation) pour la résolution du
probléme étudié.

3.3.1 L’algorithme

Pour déterminer les meilleurs emplacements des nouveaux
établissements, on propose l’utilisation d’un algorithme de
séparation et d’évaluation. L’algorithme adopté pour notre
probléme est présenté comme suit.

3.3.2 Reégle de séparation

La régle de séparation appliquée dans 1’algorithme de
séparation et d’évaluation est d’ouvrir un établissement ou non
dans un site potentiel. Par conséquent, la variable sélectionnée
est fixée a 1 ou 0. Pour I’ordre de séparation des variables, on a
choisi de fixer en premier la variable avec le colt fixe
correspondant le plus grand. L’idée est de couper le plus tot
possible des nceuds qui violent la contrainte du budget.

3.3.3 Regle de sélection

La regle de sélection des nceuds est trés importante pour
améliorer I’efficacit¢é de [D’algorithme de séparation et
d’évaluation en termes du temps de calcul et du mémoire
requise. Pour notre algorithme on utilise la régle « en profonde
d’abord ».

3.3.4 Borne supérieure

La borne supérieure pour chaque nceud est calculée de la
maniére suivante.

On suppose que pour chaque établissement déja sur le marché
il n’y ait pas d’amélioration de sa qualité pour récupérer la part
du marché perdu au profit des nouveaux établissements et que
les qualités des nouveaux établissements soient au maximum

i.e a(Q,,, . Pour assurer qu’on obtient une borne supérieure, la
contrainte du budget est relaxée de telle sorte qu’elle ne
contienne que les colts fixes. Avec les précédentes
hypotheses, la part du marché capturée par les nouveaux

établissements est maximale.

La fonction objectif des nouveaux établissements est non
linéaire, cependant si on ne considére dans le dénominateur de
la fonction que les établissements existants et les sites ou
I’ouverture d’un établissement est déja décédé, la fonction
objectif sera linéaire. Le programme linéaire pour obtenir la
borne supérieure peut donc s’écrire comme suivant

Z qmaxﬂdij_ﬂxj

- jeP
Ub=Max E o, g7
ieN Za,- i
jeC

Sous les contraintes Z [f i ] <B
jeP

X; € {0,1},



Pour résoudre ce probléme on peut utiliser n’importe quel
logiciel dédié pour la programmation linéaire en nombre
binaire.

3.3.5 Borne inférieure

La borne inférieure est calculée seulement au niveau des
feuilles de I’arbre de I’algorithme de séparation et d’évaluation
(lorsque toutes les variables sont fixées) de la maniére
suivante. Aprés que toutes les variables soient fixées et une
configuration des emplacements des nouveaux établissements
est déterminée, les qualités des établissements qui assurent
I’équilibre de Nash correspondant a cette configuration sont
déterminées. La borne inférieure est la valeur de la fonction
objectif du probléme avec la configuration considérée et les
qualités correspondantes a 1’équilibre de Nash trouvées.

Pour trouver une borne inférieure initiale, on a besoin d’une
solution initiale

3.3.5.1 Solution initiale

Pour trouver une solution initiale et par conséquent une borne
inférieure de I’algorithme de séparation et d’évaluation, on
propose une heuristique décrite ci-aprés. Le principe de
I’heuristique ~ est d’ouvrir le  maximum  nombre
d’établissements pour augmenter la chance de capturer la plus
grande part du marché.

L’heuristique est la suivante:

Trier les sites potentiels suivant
I’ordre croissant des cofits fixes

12

qualités des établissements qui assure 1'équilibre de Nash pour
chaque configuration des emplacements des nouveaux
établissements. Pour trouver la borne supérieure, 1’algorithme
fait appelle a Cplex pour résoudre le programme linéaire en
nombres binaires. Les résultats présentés sont obtenus sur un
PC doté d’un processeur Intel core 2 Duo 2.4GHz et de 2 GB
de mémoire et Windows XP comme systeme d’exploitation.

Pour évaluer la performance de 1’algorithme de séparation et
d’évaluation proposée, on 1’a testé sur 12 ensembles de 10
instances générées aléatoirement. Chaque ensemble  est
spécifié par le nombre de sites potentiels (5, 10 et 30), le
nombre d’établissements déja installé¢ sur le marché (10 et 20)
et le nombre de points de demandes (20 et 50). Le tableau
suivant donne le temps de calcul moyen, le nombre moyen et
maximal des nceuds explorés par I’algorithme pour chaque
ensemble d’instances.

Pour toutes les instances générées, la demande @;a chaque

point de demande est générée aléatoirement dans 1’intervalle
[0, 10], les emplacements des sites potentiels, des
établissements déja installés sur le marché et des points de
demandes sont générés aléatoirement dans un plan de [0, 50]x
[0, 50]. Les qualités des établissements existants sont générées
dans l’intervalle [1, 10], le niveau basique de la qualité a
chaque site potentiel est générée dans [1, 5], les coflits des
qualités sont générés dans [2, 50] et le colt fixe a chaque site
potentiel est généré dans [50,200]. Les paramétres de

sensibilite * = # =1 ¢ budget disponible B =600.
Tableau 1. Tableau des résultats

Nombre de | Nombre Nombre de | Algorithme de
Ouvrir des établissements un par un sites d’établisse- points séparation et d’évaluation
. . . potentiels ments de
d’ans les premiers sites s?%vant existants demande Temps T Np——
Iordre donné dans 1 ctape de calcul | moyen de | maximal
précédente ou la somme totale des moyen neeuds de neeuds
couts fixes est inférieure au budget explorés explorés
v 20 5.64 12.7 20
3 10 50 1129 |15.2 17
Déterminer’ 'l§s qualités qu@ Fermer 20 16.4 8.7 14
assurent 1’équilibre de Nash et qui I'établissement 20 50 4314 93 13
conespondent a la  configuration |« ouvert S en 20 39.55 1894 299
de localisation de nouveaux . 10 10
stabli ment dernier 50 80.76 211.4 265
crabrissements 20 4507 | 15025 | 240
20 50 89.5 185.6 252
20 2007 22275.6 | 54944
30 10 50 5600.2 | 40090.2 | 75986
Couts fixes + 20 2028.8 | 23606.3 | 61234
Colts de qualités 20 50 10039 | 455153 | 78967

<=budget
disponible

A partir de ce tableau, on constate que les temps de calcul de
I’algorithme accroissent avec les nombres d’établissements
existants et de points de demande mais pas considérablement
contrairement avec le nombre de sites potentiels ou ils
accroissent d’une fagon exponentielle. On remarque que le
nombre moyen de nceuds explorés est plus important quand le
nombre d’établissements déja sur le marché est plus petit ; ¢a
est du au choix de la borne supérieure pour notre algorithme,
ou on a borné la fonction objectif qui n’est pas linéaire avec
une fonction linéaire pour pouvoir résoudre le probléme pour
obtenir une borne supérieure.

Une solution initiale est trouvée

4 RESULTATS NUMERIQUES

Nous avons conduit une série d'expériences pour évaluer la
performance de la méthode proposée. Pour cela, I’algorithme
de séparation et d’évaluation proposé est codé sous C ++ qui
appelle une procédure codée sous Matlab pour calculer les



La méthode développée dans cet article est efficace sur des
problémes de petite et moyenne taille et plus adaptée pour les
problémes ou le nombre d’établissements sur le marché est
plus important que le nombre de sites potentiels.

5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Dans ce travail nous avons traité le probléme de localisation et
de la conception de la qualité¢ des nouveaux établissements sur
un espace discret. Nous avons proposé une méthode de
résolution exacte basée sur 1’algorithme de séparation et
d’évaluation couplée avec un algorithme pour calculer
I’équilibre de Nash qui permet de prendre en compte les
réactions des établissements déja sur le marché..

La méthode développée dans cet article est efficace pour des
instances de petite et moyenne taille et donc plus adaptée pour
le probléme ou le nombre d’établissements sur le marché est
plus important que le nombre de sites potentiels. Le travail
présenté dans ce papier peut étre améliorer par :

1. Proposer une méta-heuristique telle que 1’algorithme
génétique pour les problémes de grande taille.

2. En plus des réactions des établissements déja sur le marché,
considérer les décisions des autres nouveaux établissements.

Ceux-ci seront nos futurs travaux.
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