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Résumé Depuis sa premiére formulation par Stackelberg [4] dans le cadre des marchés économiques asymétriques,
la programmation bi-niveaux a été appliquée avec succes & de nombreux problémes réels. Pendant les vingt dernieres
années, les problemes de transport ont été bénéficies de la formulation des progres de la programmation bi-niveaux.
Dewez et al. [2] ont considéré le probléme de maximisation des recettes de péage percu sur un réseau de transport.
Le leader détermine les droits, tandis que les utilisateurs répondent en sélectionnant les chemins les moins chers
pour leur destination. Le probléeme de transport de matieres dangereuses a été aussi modélisé sous forme d’un
probléme de programmation bi-niveaux, on peut citer le travail de Gzara [3] qui traite le probléme de conception
d’un réseau pour le transport de matieéres dangereuses. Le gouvernement (leader) souhaite sélectionner un réseau
routier qui minimise le risque humains et environnements impliqués dans le déplacement de matiéres dangereuses.
Les transporteurs de mati¢res dangereuses (suiveur) souhaitent réduire leurs cott de transport. La programmation
bi-niveaux a été appliquée méme a la logistique humanitaire pour optimiser les décisions relatives a la distribution
de l’aide internationale aprés une catastrophe, voir Camacho-Vallejo et al. [1].

Dans ce travail, nous proposons un modele bi-niveaux pour la localisation de sites indésirables (semi-désirables).

Mots clés : Programmation bi-niveaux, Problémes de transport, Problemes de localisation, Sites désirables et
semi-désirables.

10.1 Introduction

La plupart des modeles de localisation traitent des installations souhaitables, tels que les
entrepots et les centres de service. Dans de tels cas, I'installation interagit avec les clients
et il s’agit généralement de déplacements. En supposant que les frais de déplacement sont
directement liés aux distances des voyages, le probleme est alors de trouver un emplacement
(les nouvelles installations), de sorte que certains fonctions des distances (et donc des
couts de service) soient,minimisés. Cependant, certaines installations sont ”indésirables”
ou ”"semi-souhaitable”. Par exemple, I'instalation d’une usine chimique ou un réacteur
nucléaire, installations militaires et polluantes (bruit, gaz). Bien que nécessaires a la société,
ces installations rendent, dans une certaine mesure, un mauvais service aux individus qui
se trouvent a proximité. Ils peuvent avoir des effets négatif sur la valeur des propriétés
ou peut diminuer la qualité de vie a cause de la pollution et méme certaines installations
indésirables peuvent poser de sérieux danger pour les personnes vivant a proximité. C’est
une préoccupation lors de la localisation d’un réacteur nucléaire, centres pour le traitement
ou I’élimination des matieres et des déchets dangereux ou d’une installation stratégique qui
peut étre exposée a des attaques par des agresseurs.
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10.2 Modele bi-niveaux pour la localisation de sites indésirables
(semi-désirables)

Supposons qu’une autorité régionale désire ouvrir p sites semi-désirables parmi m, par
exemple des usines pour traiter des déchets industriels dangereux, des centrales nucléaires,
des usines chimiques, des aéroports...,etc et de I'autre coté les autorités locales ne souhaite
pas avoir ses sites dans leurs villes ot au moins limiter (réglementer) le nombre de sites
semi-désirables en imposant des pénalités (des charges a payer) si le site représente assez de
risque sur la population de leurs villes. Dans ce probleme il y a deux niveaux de décisions,
I’autorité locale qui essaye de réglementer l'ouverture des sites semi-désirables dans le but
de minimiser les risques engendrés par I’emplacement de ses sites sur les habitants dans
ces villes. L’autorité régionale qui veut ouvrir ses sites en essayant de respecter les regles
imposer par 'autorité locale d'une part et de I'autre part en minimisant les cotts d’instal-
lations de sites ouverts. Donc le probleme peut étre modélisé sous forme d’un probleme de
programmation bi-niveaux, le leader (autorité locale) déclare les distances de sécurité pour
chaque ville et les pénalités a payer pour chaque dépassement, son objectif est de minimiser
le risque total sur chaque ville en maximisant les distance de sécurité. Tandis que le suiveur
(autorité régionale) vise a ouvrir le maximum de sites potentiels avec des cotits minimaux,
en essayant d’éviter le paiement des pénalités sauf s’il est obligé de dépasser les distances
de sécurité.

Les parametres de modele

— I ={1,...,n} ensemble de villes,

— J=1{1,...,m} ensemble de sites potentiels,

— C}; le cout d’installation de site ouvert j,

— dj et dy sont respectivement la distance minimale et maximale de sécurité qui sépare
chaque ville de site ouvert,

— d;; la distance entre le site ouvert j et la ville 4,

} et x? sont respectivement les pénalités maximales et minimales pour chaque ville
1 a payer si les distances de sécurités d; et dy ne sont pas respectées.

— p le nombre de site a installer,

— ¢ le nombre maximal de sites a installer dans un rayon d autour d’une ville avec g < p,

— M une constante tres grande.

- X

Les variables de décisions de modéle

Izl si dij S dl,
— Soit z, la variable du leader tel que pour chaquei € Tonax; = { x7 sidy < d;; < da,
0 sidyy >dos.
1 si le site j est ouvert ,

— y, la variable du suiveur tel que : y; = { 0 si non

{1 si dijyj < d,
-z =

0 si non.
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Formulation mathématique du probléme

Le probleme de localisation de sites indésirables (semi-indésirables) peut étre modélisé
sous forme d’un probléme de programmation bi-niveaux qu’on note par (PB) donné comme
suit :

L’objectif principal de 'autorité locale (leader) est de maximiser la distance entre l'insta-
lation indésirable et les habitants de cette ville. Tandis que le but de 'autorité régionale
(suiveur) est de minimiser le cotit d’installation plus le colt des pénalités.

n

(PB) max > Fy(z) (10.1)
s.c x; >0, Viel, (10.2)
Hg}f(yj) (10.3)

j=1

> #i<a, Viel, (10.5)
dij+M(zi; — 1) <dy;, Viel, VjeJ, (10.6)
y; € {0,1}, vj e J, (10.7)
zi; € {0,1}, Viel, jeJ, (10.8)
Ill si dz] S dl,
ot Fy(x;) = o} —a?d;; si dy < dij < do,
0 si d;; >0,
ZijJ + ZC“ X={z:z=(2)ier, v; >0} et Y ={y:y; € {0,1}, Vj € J}.
J=1 i=1

— La contrainte (1) signifier la fonction objectif du leader,

— la contrainte (2) la variable du leader qu’est non négative,

— la contrainte (3) représente la fonction objectif du follower,

— la contrainte (4) assure que le nombre de sites ouverts est inférieure ou égale a p,

— la contrainte (5) signifier que le nombre de sites a installer dans un rayon d autour de
chaque ville ne dépasse pas q.

Définitions liées au probleme (PB)

(1) Le domaine des contraintes du (PB) : S = {(z,y) € X x Y
(2),(3),(4),(5),(6),(7), (8)}-

(77) la projection de S sur I'ensemble des décisions du leader : S(X) ={zr € X :Jy €
Y, tel que (z,y) € S}.
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(7i1) Le domaine des contraintes du suiveur pour chaque z fixé dans S(X) est S(x) =
{y €Y :(4),(5),(6),(7)}.
(v) Pour un x fixé dans S(X), I'ensemble de solutions optimales du follower est noté
par : R(X) = arg min f(y;).
y€S(x)
(v) L’ensemble de solutions réalisables du leader est donné par : IR = {(x,y) : (z,y) €
S,y € R(X)}.

Pour résoudre le probleme (PB), on doit d’abord le transformer en un probleme a
un seul niveau en utilisant les conditions de KK'T du suiveur. Le probleme obtenu apres
transformation est un probleme d’optimisation non convexe a variables mixtes. Il convient
donc a choisir une méthode de résolution appropriée pour ce type de problemes.
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