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stratégique de la flexibilité est positive et l'observation des choix technologiques
favorise l'adoption de technologies flexibles alors que si le marché est de taille plus
faible, la valeur stratégique de la flexibilité est négative et l'observation amène les
firmes à choisir des technologies moins flexibles.

We study the links between observability and flexible technological choices in
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1 Introduction

Les causes du succµes ou de l'¶echec d'une entreprise sont nombreuses et parfois di±ciles µa cerner.

Un argument souvent avanc¶e est que, dans les ¶economies actuelles oµu la concurrence interna-

tionale est de plus en plus forte (au moins dans les secteurs non prot¶eg¶es) et l'environnement

¶economique de plus en plus incertain, une plus grande °exibilit¶e repr¶esente un avantage impor-

tant pour une ¯rme. Cette recherche de °exibilit¶e conduit les ¯rmes µa adopter de nouvelles

formes d'organisation interne (Milgrom et Roberts, 1990) et µa modi¯er profond¶ement leurs

strat¶egies industrielles (Sanchez, 1995).

La °exibilit¶e ne pr¶esente cependant pas que des avantages. Sa mise en place peut être

coûteuse : les machines automatis¶ees °exibles sont plus on¶ereuses que les machines d¶edi¶ees et

l'utilisation optimale d'outils de production plus complexes demande une formation sp¶eci¯que

des employ¶es. En outre, la °exibilit¶e peut être une source de faiblesse strat¶egique. En e®et,

l'¶economie industrielle a largement montr¶e que les ¯rmes pouvaient avoir int¶erêt µa s'engager

de fa»con irr¶eversible µa accomplir certaines actions a¯n d'in°uencer le comportement de leurs

concurrentes. Dans un contexte oligopolistique oµu l'environnement ¶economique est incertain,

les ¯rmes doivent proc¶eder µa un arbitrage entre les avantages strat¶egiques de l'engagement et

les possibilit¶es d'adaptation rapide permises par la °exibilit¶e1. Cet impact strat¶egique de la

°exibilit¶e est souvent n¶eglig¶e par les auteurs en sciences de gestion et les d¶ecideurs. L'objet

de cette ¶etude est de mesurer cet impact strat¶egique et de montrer son in°uence sur les choix

technologiques dans un oligopole. Pour ce faire, on reconsidµere le modµele de choix de °exibilit¶e

d¶evelopp¶e par Boyer et Moreaux (1997). Dans ce modµele, les ¯rmes choisissent une technologie

puis se font une concurrence en quantit¶es µa la Cournot. Il est possible d'isoler l'e®et strat¶egique

de la °exibilit¶e sur les choix technologiques, dans ce modµele, en comparant les ¶equilibres de deux

jeux : le premier oµu les choix technologiques sont observables avant que les ¯rmes d¶ecident les

quantit¶es produites, le second oµu ils ne le sont pas. Quand le choix technologique de chacune des

¯rmes est observ¶e par sa rivale (jeu avec engagement { AE, ou en boucle ferm¶ee pour reprendre

la terminologie traditionnelle de la th¶eorie des jeux2), ce choix peut cr¶edibiliser un engagement
1Voir Jacques (2000) pour une synthµese de cette litt¶erature.
2Dans la litt¶erature sur les jeux dynamiques, on associe g¶en¶eralement l'engagement au choix d'une strat¶egie

en boucle ouverte. L'id¶ee est que les joueurs qui retiennent une telle strat¶egie s'engagent µa prendre une certaine
suite de d¶ecisions ou µa e®ectuer une certaine suite de mouvements quel que soit le d¶eroulement du jeu. On
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µa suivre telle politique particuliµere de production lors de la seconde phase du jeu. Deux facteurs

d¶eterminent alors le choix du niveau technologique de °exibilit¶e d'une ¯rme : il doit d'abord

être adapt¶e aux caract¶eristiques de la demande, sa taille moyenne et sa volatilit¶e, c'est l'aspect

e±cacit¶e, mais il peut aussi conditionner les comportements de production de la ¯rme elle-

même ainsi que celui de sa rivale lors de la seconde phase, c'est le facteur strat¶egique. Quand les

choix technologiques ne sont pas observ¶es (jeu sans observation { SO, ou en boucle ouverte), ce

facteur strat¶egique disparâ³t. Comme le suggµerent Fudenberg et Tirole (1984), la comparaison

des ¶equilibres obtenus sous ces deux hypothµeses relatives aux conditions d'observation permet

de caract¶eriser la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e.

L'int¶erêt de la comparaison de ces deux jeux n'est pas seulement m¶ethodologique. En pra-

tique, l'environnement informationnel dans lequel les ¯rmes ¶evoluent peut varier d'une industrie

µa l'autre. Si, dans certaines industries, il est di±cilement concevable d'imaginer qu'une ¯rme

puisse ignorer la technologie choisie par ses concurrentes, dans d'autres au contraire cette ob-

servation peut être imparfaite, comporter un risque d'erreur ou n'intervenir qu'aprµes un long

d¶elai. Or, l'introduction d'un al¶ea, même de faible ampleur, peut parfois modi¯er fortement les

r¶esultats obtenus.

Bagwell (1995) a montr¶e, dans un modµele proche de celui de Stackelberg, que si l'observation

de l'action d'un concurrent peut être entach¶ee d'erreur, même avec une trµes faible probabilit¶e,

l'action en question peut perdre tout son pouvoir d'engagement. La logique sous-tendant ce

r¶esultat est assez simple. Dans ce modµele, la ¯rme leader choisit une quantit¶e ; la seconde

¯rme observe un signal, qui est la somme de la quantit¶e produite par la premiµere ¯rme et d'un

terme al¶eatoire, et choisit ensuite le niveau de sa production. Dans un ¶equilibre en strat¶egies

pures, le suiveur connâ³t le niveau de production du leader. Par cons¶equent, le suiveur ne tient

pas compte du signal re»cu car si le signal est di®¶erent du niveau de production attendu, cette

di®¶erence est attribu¶ee au terme al¶eatoire et le suiveur choisit la meilleure r¶eponse au niveau de

production du leader. Le leader a alors une forte incitation µa s'¶ecarter de ce niveau de production

trouve dans le chapitre 13 de Fudenberg et Tirole (1991) des exemples de jeux oµu les strat¶egies en boucle ouverte
correspondent µa des engagements en ce sens. Dans le contexte du pr¶esent modµele, le terme engagement doit être
compris comme engagement µa suivre telle ou telle politique de production lors de la seconde phase du jeu, le
support de cet engagement ¶etant la technologie adopt¶ee lors de la premiµere phase. Il convient alors d'associer
engagement µa strat¶egie en boucle ferm¶ee plutôt qu'µa strat¶egie en boucle ouverte puisque cet engagement µa suivre
telle politique n'a de sens que si les choix techniques sont observ¶es par les ¯rmes.
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pour choisir la meilleure r¶eponse µa la quantit¶e produite par le suiveur. Il en r¶esulte que le seul

¶equilibre en strat¶egies pures est l'¶equilibre de Cournot. L'introduction d'une possibilit¶e d'erreur

dans l'observation de l'action du leader annule totalement le pouvoir d'engagement de cette

action. Ce r¶esultat est obtenu dans un modµele de type Stackelberg mais a priori sa logique

peut être ¶etendue µa d'autres modµeles de duopole. Dans ce cas, le bon modµele est celui sans

possibilit¶e d'engagement (SO). En modi¯ant l¶egµerement le modµele de Bagwell, Maggi (1999)

nuance fortement les conclusions de ce dernier. Il introduit une deuxiµeme source d'incertitude

sur le coût de production du leader. Le signal re»cu par le suiveur redevient informatif et la

quantit¶e choisie par le suiveur est une fonction du signal re»cu. Si l'incertitude sur le coût de

production du leader est forte [faible] par rapport µa l'incertitude sur la qualit¶e du message,

l'¶equilibre du jeu est proche de l'¶equilibre de Stackelberg [Cournot].

On est ainsi conduit µa penser que, dans les industries oµu la °exibilit¶e est incorpor¶ee dans des

actifs physiques dont le temps de construction est long et la dur¶ee de vie ¶elev¶ee, le bon modµele

de choix technologiques est le modµele avec engagement (par exemple, il parâ³t inconcevable de

dissimuler la construction d'une centrale nucl¶eaire ou d'un barrage hydro-¶electrique). Dans les

industries oµu la °exibilit¶e est plutôt de type organisationnel et peut être modi¯¶ee assez rapide-

ment sans que cette modi¯cation puisse être observ¶ee par les concurrents (e.g. les entreprises

de la \nouvelle ¶economie"), le bon modµele de choix technologiques est le modµele sans observa-

tion. La r¶ealit¶e est ¶evidemment souvent plus complexe, les possibilit¶es d'observation ne sont en

g¶en¶eral ni parfaites ni totalement absentes. Elles peuvent en outre r¶esulter d'e®orts consentis

par les agents, qui cherchent µa les am¶eliorer, ou s'e®orcent au contraire de dissimuler certaines

de leurs actions. Ces e®orts peuvent être de nature non-coop¶erative (divulgation d'information,

espionnage industriel) ou coop¶erative (cr¶eation d'une association professionnelle charg¶ee de col-

lecter et de divulguer les informations priv¶ees de ses membres). Nous consid¶erons cet aspect du

processus concurrentiel dans la section 6.

Nos principaux r¶esultats sont les suivants. Dans les march¶es de taille importante, la valeur

strat¶egique de la °exibilit¶e est positive et donc l'observation des choix technologiques favorise

l'adoption de technologies °exibles. Dans les march¶es de taille plus faible, la valeur strat¶egique

de la °exibilit¶e est n¶egative et l'observation incite les ¯rmes µa choisir des technologies moins

°exibles. Lorsque les ¯rmes peuvent in°uencer la structure d'observation du jeu, alors, dans

3



les march¶es de taille importante, les entreprises choisissent de ne pas observer leurs d¶ecisions

technologiques r¶eciproques lorsque ce choix est e®ectu¶e de maniµere coop¶erative mais elles optent

pour l'observation lorsque le choix est non coop¶eratif. Dans les march¶es de taille restreinte, la

structure d'observation qui ¶emerge µa l'¶equilibre d¶epend des valeurs pr¶ecises des paramµetres.

Le plan de l'¶etude est le suivant. On procµede µa une revue des principales contributions sur

le lien entre l'observation et les choix technologiques de °exibilit¶e, µa la section 2. On expose

le modµele µa la section 3, et on procµede µa la comparaison des ¶equilibres des deux types de jeux

dans la section 4. La section 5 est consacr¶ee µa un cas interm¶ediaire oµu seule l'une des ¯rmes

peut observer le choix technologique de sa rivale. On examine, µa la section 6, comment on peut

endog¶en¶eiser la structure d'observation. On conclut briµevement µa la section 7.

2 La litt¶erature associ¶ee

Trois ¶etudes ont proc¶ed¶e µa des comparaisons d'¶equilibres en boucle ouverte et en boucle ferm¶ee

portant sur d'autres aspects de la °exibilit¶e : Vives (1989), Kim, RÄoller et Tombak (1994) et

Boyer, Jacques et Moreaux (2001b).

Vives (1989), µa l'instar de Stigler (1939), postule qu'une technologie °exible est une tech-

nologie ayant un coût marginal faible. Il ¶etudie deux modµeles : un modµele de r¶eduction du

coût de production et un modµele de choix de la structure de l'unit¶e de production. Les jeux

comprennent deux phases : au cours de la premiµere, les ¯rmes choisissent simultan¶ement leur

niveau de °exibilit¶e et, au cours de la seconde, elles se livrent une concurrence µa la Cournot.

Vives compare les ¶equilibres en boucle ouverte et en boucle ferm¶ee de ces deux jeux. Il montre

que, dans ces modµeles, la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e est toujours positive. De plus, cette

valeur augmente lorsqu'augmente l'incertitude sur le niveau de la demande. Ces deux modµeles

pr¶esentent cependant le d¶efaut de ne pas s¶eparer le choix du niveau de °exibilit¶e du choix du

niveau de capacit¶e. La °exibilit¶e est choisie non seulement pour mieux r¶eagir aux variations

de la demande mais aussi pour pouvoir produire des volumes importants. La mod¶elisation de

Vives ne retient qu'un seul paramµetre pour repr¶esenter ces deux dimensions d'une technologie.

Le modµele de Boyer et Moreaux (1997), en introduisant un second paramµetre repr¶esentant la

capacit¶e d'une usine in°exible, permet de mieux prendre en compte ces deux composantes des

techniques de production.
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Kim, RÄoller et Tombak (1994) et Boyer, Jacques et Moreaux (2001b) s'int¶eressent µa une

conception di®¶erente de la °exibilit¶e introduite par RÄoller et Tombak (1990). Dans ces modµeles,

la technologie °exible permet de produire µa partir des mêmes installations une gamme de deux

biens di®¶erenci¶es tandis que l'autre technologie, dite d¶edi¶ee, ne permet de produire que l'un de

ces deux biens. Le modµele de Kim, RÄoller et Tombak (1994) est un modµele en temps continu

dans lequel les ¯rmes sont dot¶ees initialement de technologies d¶edi¶ees et peuvent µa tout moment

adopter la technologie FMS (°exible manufacturing system), ce changement de technique ¶etant

alors irr¶eversible. Ces auteurs ¶etudient deux types d'¶equilibres. Dans le premier, appel¶e ¶equilibre

"silencieux" (silent equilibrium), les ¯rmes s'engagent au d¶ebut du jeu sur une date d'adoption de

la technologie FMS. Cette date ne peut plus ensuite être modi¯¶ee et ne peut donc pas d¶ependre

de l'observation d'un changement de technologie par l'autre ¯rme. Dans le second, appel¶e

¶equilibre "bruyant" (noisy equilibrium), les ¯rmes peuvent conditionner la date d'adoption de

la technologie FMS µa l'observation de l'adoption de cette technologie par l'autre ¯rme. Dans

le second ¶equilibre, la technologie FMS n'est jamais adopt¶ee. En e®et, l'adoption de cette

technologie par l'une des ¯rmes serait imm¶ediatement suivie de son adoption par l'autre ¯rme.

Or les ¯rmes obtiennent des pro¯ts plus ¶elev¶es lorsqu'elles sont toutes les deux ¶equip¶ees de

technologies d¶edi¶ees que lorsqu'elles sont toutes les deux ¶equip¶ees de technologies FMS, car elles

sont chacune en position de monopole sur l'un des produits alors qu'avec des technologies FMS,

plus coûteuses, elles sont chacune pr¶esentes sur les deux march¶es ce qui avive la concurrence.

Dans le premier ¶equilibre, les ¯rmes adoptent simultan¶ement la technologie FMS dµes que le

march¶e, croissant au cours du temps, est su±samment grand.

Boyer, Jacques et Moreaux (2001b) ¶etudient un modµele ayant une structure de jeu µa deux

¶etapes : au cours de la premiµere, les ¯rmes choisissent simultan¶ement leur technologie ; au

cours de la seconde, les deux ¯rmes se livrent une concurrence µa la Cournot. Ils comparent

les ¶equilibres en boucle ferm¶ee et en boucle ouverte de ce modµele. Cette comparaison fait

apparâ³tre que la °exibilit¶e de gamme a toujours une valeur strat¶egique positive. L'observation

du choix technologique encourage donc l'adoption de technologies FMS. De plus, l'¶equilibre du

jeu en boucle ouverte peut être une con¯guration technologique oµu les ¯rmes choisissent des

technologies di®¶erentes, alors que dans les ¶equilibres en boucle ferm¶ee, les ¯rmes choisissent
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toujours la même technologie3.

Il est important de remarquer que les ¶equilibres ¶etudi¶es, dans ces deux derniers modµeles, ne

sont pas ¶equivalents. Notamment, l'¶equilibre silencieux n'est pas un ¶equilibre en boucle ouverte.

En e®et, dans l'¶equilibre silencieux, la date d'adoption de la technologie FMS ne peut pas être

conditionn¶ee µa l'adoption de cette technologie par l'autre ¯rme, mais la fonction de d¶ecision de

production d'une ¯rme d¶epend de la technologie utilis¶ee par l'autre ¯rme, alors que ce n'est pas

le cas dans un ¶equilibre en boucle ouverte4. La comparaison des deux ¶equilibres par Kim, RÄoller

et Tombak permet donc de mettre en ¶evidence l'e®et strat¶egique de l'adoption de la technologie

FMS sur la date d'adoption de cette technologie par l'autre ¯rme tandis que la comparaison des

¶equilibres en boucle ouverte et en boucle ferm¶ee par Boyer, Jacques et Moreaux permet d'isoler

l'e®et strat¶egique de l'adoption de la technologie FMS sur le niveau de production de l'autre

¯rme.

3 Le modµele

Le modµele servant de cadre µa cette ¶etude est celui d¶evelopp¶e par Boyer et Moreaux (1997).

Il s'agit d'un jeu de duopole en deux ¶etapes dans lequel les ¯rmes choisissent simultan¶ement

leur technologie respective avant de se livrer, une fois les choix technologiques observ¶es, une

concurrence µa la Cournot lors de la seconde ¶etape. Deux technologies sont disponibles, la

technologie in°exible i et la technologie °exible f . La technologie in°exible ne peut être utilis¶ee

qu'µa sa capacit¶e q = x, µa un coût variable total cx tandis que la technologie °exible peut être

utilis¶ee pour produire n'importe quelle quantit¶e q ¸ 0, µa un coût variable total cq. La di®¶erence

de coût d'investissement entre les deux technologies est ¶egale µa H et le coût ¯xe de la technologie

in°exible est pos¶e ¶egal µa z¶ero pour des raisons de simplicit¶e. La fonction de demande inverse est

lin¶eaire, p = maxf0; ® ¡ ¯Qg oµu ® est une variable al¶eatoire distribu¶ee sur l'intervalle [®; ®],

d'esp¶erance ¹ et de variance V ; ® est su±samment grand pour permettre aux deux ¯rmes de
3Du moins si l'on ne considµere que les ¶equilibres en strat¶egies pures.
4Vu les r¶esultats obtenus par Boyer, Jacques et Moreaux (2001b), les ¶equilibres en boucle ouverte dans ce

modµele seraient probablement assez di®¶erents des ¶equilibres silencieux. Les dates d'adoption de la technologie
FMS seraient plus tardives et certains ¶equilibres en boucle ouverte feraient apparâ³tre des ph¶enomµenes de di®usion
(les ¯rmes adopteraient la technologie FMS µa des dates di®¶erentes). La premiµere di®¶erence conjectur¶ee tient µa la
disparition de l'e®et strat¶egique positif de l'adoption de la technologie FMS sur le choix de production de l'autre
¯rme ; la seconde µa des problµemes de multiplicit¶e d'¶equilibres et de coordination.
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produire lors de la seconde p¶eriode5;6. Les deux ¯rmes observent la valeur de ® avant de d¶ecider

les quantit¶es µa produire, mais aprµes avoir choisi leur technologie.

Soit ¦1(t; t0)
£
¦2(t; t0)

¤
l'esp¶erance de pro¯t de la ¯rme 1 [2] disposant de la technologie t [t0]

faisant face µa un concurrent ayant adopt¶e la technologie t0 [t]. De l'¶etude de Boyer et Moreaux

(1997), on tire :

¦1(f; f) = ¦2(f; f) =
1
9¯

h
V + (¹ ¡ c)2

i
¡ H (1)

¦1(i; f) = ¦2(f; i) =
1
2
x (¹ ¡ ¯x ¡ c) (2)

¦1(f; i) = ¦2(i; f) =
1
4¯

h
V + (¹ ¡ ¯x ¡ c)2

i
¡ H (3)

¦1(i; i) = ¦2(i; i) = x (¹ ¡ 2¯x ¡ c) (4)

4 La comparaison des jeux avec et sans observation

On analyse d'abord le jeu avec engagement, puis le jeu sans observation. On compare ensuite

les choix technologiques d'¶equilibre et on en d¶eduit la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e.

4.1 Analyse du jeu avec engagement

Aprµes avoir caract¶eris¶e les fonctions de meilleure r¶eponse des ¯rmes au choix technologique de

leur concurrente, on d¶etermine les ¶equilibres qui en r¶esultent.

La °exibilit¶e est la meilleure r¶eponse µa l'in°exibilit¶e, ¦1(f; i) ¸ ¦1(i; i), si et seulement si :

1
4¯

V +
9
4
¯

·
x ¡ 1

3¯
(¹ ¡ c)

¸2
¸ H (5)

Cette meilleure r¶eponse est obtenue en comparant le coût de la °exibilit¶e H et les avantages

qu'elle procure. Les avantages de la °exibilit¶e comprennent deux composantes. La °exibilit¶e

permet d'adapter la production µa la volatilit¶e de la demande (premier terme du membre de

gauche) ; son attrait augmente donc avec la variance de la demande. La °exibilit¶e permet aussi

d'adapter le niveau de production µa la taille esp¶er¶ee du march¶e. En e®et, la capacit¶e de la

technologie in°exible est exogµene, ce qui impose une contrainte forte sur les ¯rmes même en
5Cela implique que x · 1

2¯ (®¡ c).
6Dans une ¶etude consacr¶ee aux interactions entre la structure ¯nanciµere des ¯rmes et leur choix technologique

de °exibilit¶e, cette hypothµese est lev¶ee (Boyer, Jacques et Moreaux, 2001a).
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l'absence de toute incertitude sur le niveau de la demande. Le second terme du membre de

gauche est le gain permis par la suppression de cette contrainte. Ce gain est d'autant plus grand

que la contrainte est forte, et cette derniµere est forte lorsque la capacit¶e x est ¶eloign¶ee du niveau

de production que choisiraient des ¯rmes se concurren»cant en quantit¶es (µa la Cournot) sans

contrainte sur les quantit¶es.

La °exibilit¶e est la meilleure r¶eponse µa la °exibilit¶e, ¦1(f; f) ¸ ¦1(i; f), si et seulement si :

1
9¯

V +

(
1
2
¯

·
x ¡ 1

3¯
(¹ ¡ c)

¸2
¡ 1

6

·
x ¡ 1

3¯
(¹ ¡ c)

¸
(¹ ¡ c)

)
¸ H (6)

La meilleure r¶eponse r¶esulte µa nouveau de la comparaison entre le coût de la °exibilit¶e et ses

avantages. Le premier terme du membre de gauche correspond aux possibilit¶es d'adaptation

aux variations de la demande. On remarque que sa valeur est plus faible que dans le cas

pr¶ec¶edent. L'avantage informationnel o®ert par la °exibilit¶e est plus grand lorsque l'autre ¯rme

est in°exible que lorsqu'elle est °exible. Le second terme du membre de gauche d¶epend de la

capacit¶e de la ¯rme in°exible. Ce terme est minimum lorsque x = 1
2¯ (¹ ¡ c), la valeur maximale

que peut prendre la capacit¶e de l'usine in°exible sans violer les hypothµeses pr¶ec¶edentes. Il est

n¶egatif lorsque la capacit¶e de l'usine in°exible est ¶elev¶ee
³
x ¸ 1

3¯ (¹ ¡ c)
´

et positif dans le cas

contraire. Ces deux fonctions de meilleure r¶eponse permettent de caract¶eriser les ¶equilibres de

Nash parfaits du jeu avec engagement.

Proposition 1: Les choix technologiques µa l'¶equilibre de Nash parfait du jeu avec observation sont

les suivants:

a) (i; i) si les conditions (5) et (6) ne sont pas v¶eri¯¶ees.

b) (f; f) si les conditions (5) et (6) sont v¶eri¯¶ees.

c) (i; f) ou (f; i) si la condition (5) est v¶eri¯¶ee alors que la condition (6) ne l'est pas.

d) (f; f) et (i; i) si la condition (5) n'est pas v¶eri¯¶ee tandis que la condition (6) l'est.

Dans les industries oµu l'incertitude sur le niveau de la demande est faible et oµu la capacit¶e

de production d'une usine in°exible est proche du niveau de production que choisiraient deux

¯rmes se livrant une concurrence µa la Cournot sans contraintes de capacit¶e, les deux ¯rmes

choisissent des technologies in°exibles. Ces technologies permettent de produire des quantit¶es

proches des quantit¶es souhait¶ees en minimisant les coûts de production. Dans les industries

qui s'¶eloignent de ces conditions, la technologie °exible est adopt¶ee µa l'¶equilibre par l'une des
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¯rmes soit pour s'adapter aux variations d'une demande volatile, soit parce que la capacit¶e de

l'usine in°exible est trop ¶eloign¶ee du niveau de production optimal. Dans les industries avec une

forte incertitude sur la demande ou des niveaux de production optimaux trµes di®¶erents de ceux

d'une usine in°exible, les deux ¯rmes choisissent la °exibilit¶e µa l'¶equilibre. Il existe aussi des

industries caract¶eris¶ees par une faible variance de la demande et un niveau de demande induisant

des niveaux de production souhait¶es l¶egµerement sup¶erieurs µa la capacit¶e d'une usine in°exible.

Pour ces industries, il existe deux ¶equilibres de Nash parfaits : l'un oµu les deux ¯rmes sont

in°exibles, l'autre oµu les deux ¯rmes sont °exibles. Dans ce genre d'industrie, la con¯guration

technologique (i; i) procure une esp¶erance de pro¯t plus ¶elev¶ee que la con¯guration technologique

(f; f). On est donc en pr¶esence de ce qu'on pourrait appeler une \trappe de °exibilit¶e", une

forme de jeu de coordination.

4.2 Analyse du jeu sans observation

Dans le jeu sans observation, les ¯rmes n'observent pas le choix technologique de leur concurrente

et tout se passe comme si chacune des ¯rmes choisissait simultan¶ement, lors de la premiµere phase,

une technologie et une fonction de d¶ecision de production pour la seconde phase dont l'argument

est le niveau observ¶e de la demande, ®. Les strat¶egies pertinentes sont donc les suivantes.

{ Si une ¯rme choisit f et pense que son concurrent opte aussi pour f , elle choisit la fonction

q(®) = ®¡c
3¯ pour la seconde ¶etape; on note cette strat¶egie S1 : (f; q (®) = ®¡c

3¯ ).

{ Si une ¯rme choisit f et pense que son concurrent a choisi i, elle choisit q(®) = ®¡¯x¡c
2¯ ;

on note cette strat¶egie S2 : (f; q(®) = ®¡¯x¡c
2¯ ).

{ Si une ¯rme choisit i, elle ne peut produire que la quantit¶e q = x, quelle que soit la

technologie de l'autre ¯rme; on note cette strat¶egie S3 : (i; q = x).

Seules les trois strat¶egies pr¶ec¶edentes peuvent apparâ³tre µa l'¶equilibre. Cependant pour

caract¶eriser les fonctions de meilleure r¶eponse des ¯rmes et d¶e¯nir les ¶equilibres de Nash du jeu

sans observation, il est n¶ecessaire de calculer le gain qu'obtiendrait une ¯rme °exible dont le

concurrent aurait opt¶e pour une technologie °exible et suppos¶e que la premiµere ¯rme joue la

strat¶egie S3.

9



{ Si une ¯rme choisit f et pense que son concurrent a lui aussi adopt¶e f mais qu'il conjecture

qu'elle-même a choisi i, la ¯rme choisit la fonction q(®) = ®+¯x¡c
4¯ ; on note cette strat¶egie

S4 : (f; q(®) = ®+¯x¡c
4¯ ).

Trois ¶equilibres sont possibles dans le jeu sans observation : (S1; S1), (S3; S3) et (S2; S3)

[ou (S3; S2)]. Dans tous les autres cas, l'une des ¯rmes, au moins, n'est pas sur sa fonction de

meilleure r¶eponse.

La fonction de meilleure r¶eponse MR(¢) d'une ¯rme aux di®¶erents choix de strat¶egie de sa

concurrente est (voir annexe) :

² S3 = MR(S2) si et seulement si

H1 ´ 1
16¯

V +
9
16

¯
·
x ¡ 1

3¯
(¹ ¡ c)

¸2
· H; (7)

sinon, S4 = MR(S2).

² S1 = MR(S1) si et seulement si

H2 ´ 1
9¯

V + ¯
·
x ¡ 1

3¯
(¹ ¡ c)

¸2
¸ H; (8)

sinon, S3 = MR(S1).

² S2 = MR(S3) si et seulement si

H3 ´ 1
4¯

V +
9
4
¯

·
x ¡ 1

3¯
(¹ ¡ c)

¸2
¸ H; (9)

sinon, S3 = MR(S3).

Ces trois conditions ont une structure semblable. Il s'agit dans chacun des cas de comparer le

coût ¯xe de la °exibilit¶e H aux deux avantages li¶es µa la °exibilit¶e : l'adaptation aux variations de

la demande et la suppression de la restriction impos¶ee par la capacit¶e exogµene de la technologie

in°exible. On remarque en outre que : H1 < H2 < H3.

La condition (9) est identique µa la condition sous laquelle l'in°exibilit¶e est la meilleure r¶eponse

µa l'in°exibilit¶e dans le jeu avec observation. On en d¶eduit que la possibilit¶e d'observer ou non

le choix technologique de l'autre ¯rme n'a®ecte pas cette condition et par cons¶equent l'¶equilibre

(i; i) ¶emerge uniquement pour des raisons d'e±cacit¶e et non pour des raisons strat¶egiques. Les

fonctions de meilleure r¶eponse des ¯rmes permettent de caract¶eriser les ¶equilibres du jeu sans

observation.
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Proposition 2: Les ¶equilibres de Nash parfaits du jeu sans observation sont les suivants:

a) Si H < H1, l'¶equilibre est (S1; S1) et donc les deux ¯rmes choisissent f .

b) Si H1 · H < H2, les ¶equilibres sont (S2; S3) et (S1; S1), une ¯rme choisit f et l'autre i

ou les deux ¯rmes choisissent f .

c) Si H2 · H < H3, l'¶equilibre est (S2; S3), une ¯rme choisit f et l'autre i.

d) Si H3 · H, l'¶equilibre est (S3; S3), les deux ¯rmes choisissent i.

Les ¶equilibres des jeux avec et sans observation sont repr¶esent¶es sur la Figure 1 pour les

valeurs suivantes des paramµetres : ¯ = 1; x = 1; c = 0; 2; et H = 0; 1 (la valeur minimale de ®

permettant aux deux ¯rmes d'être actives en seconde p¶eriode est alors 2.2).

-

6 Figure 1 : Equilibres technologiques

¹

V

2; 2 3
0

1

A

B

C

D

E

F

G

H

On obtient 8 r¶egions di®¶erentes dans l'espace (¹; V ) :

{ R¶egion A: l'¶equilibre AE est (i; i); l'¶equilibre SO est (i; i).

{ R¶egion B: l'¶equilibre AE est (i; f) [(f; i)] ; l'¶equilibre SO est (i; f) [(f; i)].

{ R¶egion C: l'¶equilibre AE est (i; f) [(f; i)] ; les ¶equilibres SO sont (i; f) [(f; i)] et (f; f).

{ R¶egion D: l'¶equilibre AE est (i; f) [(f; i)] ; l'¶equilibre SO est (f; f).
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{ R¶egion E: l'¶equilibre AE est (f; f); l'¶equilibre SO est (f; f).

{ R¶egion F: l'¶equilibre AE est (f; f) ; les ¶equilibres SO sont (i; f) [(f; i)] et (f; f).

{ R¶egion G: l'¶equilibre AE est (f; f) ; l'¶equilibre the SO est (i; f) [(f; i)].

{ R¶egion H: les ¶equilibres AE sont (i; i) et (f; f) ; l'¶equilibre SO est (i; i).

La structure des ¶equilibres du jeu sans observation est la suivante. Si la volatilit¶e de la

demande V est faible et si la taille moyenne du march¶e ¹ est proche de 3¯x + c (H3 · H)7,

alors les deux ¯rmes choisissent la technologie in°exible. Si l'incertitude sur le niveau de la

demande, V , augmente ou si ¹ s'¶eloigne de la valeur 3¯x + c (H2 · H < H3), alors l'une des

¯rmes adopte la technologie °exible. Si V augmente davantage ou si ¹ est encore plus ¶eloign¶ee

de 3¯x + c, rendant la capacit¶e x de la ¯rme in°exible inadapt¶ee µa la taille moyenne du march¶e

(H < H1), alors l'autre ¯rme adopte, elle aussi, la technologie °exible. Toutefois, dans certaines

zones (H1 · H < H2), le jeu SO admet plusieurs types d'¶equilibres : dans les zones C et F, on

a deux ¶equilibres, (i; f) [(f; i)] et (f; f). Cette multiplicit¶e des ¶equilibres est due au fait qu'une

¯rme °exible peut jouer deux strat¶egies di®¶erentes, S1 et S2. Or, dans ces zones, S1 = MR(S1)

mais S3 = MR(S2) et S2 = MR(S3), aussi la meilleure r¶eponse µa la °exibilit¶e d¶epend de la

fonction de d¶ecision de production retenue par la ¯rme °exible. L'absence d'observation des

choix technologiques, avant la phase de comp¶etition en quantit¶es, introduit un problµeme de

coordination entre les deux ¯rmes.

4.3 Comparaison des deux ¶equilibres et valeur strat¶egique de la °exibilit¶e

La comparaison des ¶equilibres du jeu AE µa ceux du jeu SO permet de faire apparâ³tre clairement

l'in°uence des consid¶erations strat¶egiques dans le choix technologique des ¯rmes. Cette in°uence

permet de mieux comprendre l'apparition d'une trappe de °exibilit¶e dans le jeu AE.

Deux r¶egions sont particuliµerement int¶eressantes dans lesquelles les con¯gurations tech-

nologiques de l'industrie qui ¶emergent µa l'¶equilibre des jeux AE et SO sont di®¶erentes. Dans la

zone D de la Figure 1, l'¶equilibre du jeu AE est (i; f) [(f; i)] et l'¶equilibre du jeu SO est (f; f).

Dans le jeu AE, une ¯rme choisit l'in°exibilit¶e pour des raisons strat¶egiques. Toutefois, si son

concurrent ne pouvait pas observer son choix technologique, la ¯rme choisirait une technolo-

gie °exible. Dans cette zone, la capacit¶e x d'une ¯rme in°exible est sup¶erieure µa l'esp¶erance
7Ce qui se produit lorsque la capacit¶e x d'une usine in°exible est proche de la quantit¶e choisie dans un duopole

µa la Cournot : 1
3¯ (¹¡ c).
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math¶ematique du niveau de production d'une ¯rme °exible. En choisissant l'in°exibilit¶e, une

¯rme peut par cons¶equent s'engager µa produire plus µa la seconde p¶eriode du jeu, et r¶eduire ainsi,

en esp¶erance, la production d'¶equilibre de l'autre ¯rme : la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e

est n¶egative dans cette r¶egion D. Dans la r¶egion G, l'¶equilibre du jeu AE est (f; f) tandis que

l'¶equilibre du jeu SO est (i; f) [(f; i)]. Dans cette r¶egion, l'esp¶erance math¶ematique du niveau

de production d'une ¯rme °exible est sup¶erieure µa la capacit¶e x d'une usine in°exible. En choi-

sissant la °exibilit¶e, une ¯rme accrô³t, en esp¶erance, son niveau de production de la phase 2

et par cons¶equent incite l'autre ¯rme, ayant une technologie °exible, µa diminuer sa production,

en esp¶erance : la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e est positive dans cette r¶egion G. Il existe

deux autres zones, les zones C et F, oµu des di®¶erences similaires peuvent être relev¶ees mais dans

ces deux zones, le jeu SO admet plusieurs ¶equilibres, rendant la comparaison moins frappante.

La °exibilit¶e a donc une valeur strat¶egique positive lorsque la capacit¶e de l'usine in°exible est

faible par rapport µa la taille esp¶er¶ee du march¶e et a une valeur strat¶egique n¶egative lorsque cette

capacit¶e est ¶elev¶ee.

La caract¶erisation de la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e permet aussi de mieux comprendre

les raisons de l'existence d'une trappe de °exibilit¶e dans le jeu AE. Cette trappe pr¶esente dans la

r¶egion H du jeu AE n'apparâ³t plus dans le jeu SO. Dans le jeu AE, si une ¯rme est °exible alors

l'autre ¯rme choisit, elle aussi, la °exibilit¶e : la °exibilit¶e est la meilleure r¶eponse µa la °exibilit¶e

et (f; f) est par cons¶equent un ¶equilibre. Dans cette r¶egion, la production d'une ¯rme °exible

est, en esp¶erance, plus grande que la capacit¶e d'une usine in°exible. Aussi choisir la °exibilit¶e

quand l'autre ¯rme est °exible diminue l'esp¶erance de la production de l'autre ¯rme. La valeur

strat¶egique de la °exibilit¶e est positive. Cependant, les ¯rmes se trouvent dans une trappe de

°exibilit¶e parce que les deux ¯rmes r¶ealiseraient des pro¯ts plus importants, en esp¶erance, dans

l'autre con¯guration d'¶equilibre, (i; i). Dans le jeu SO, la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e

disparâ³t puisque les choix technologiques ne sont pas observables : la meilleure r¶eponse µa la

°exibilit¶e devient l'in°exibilit¶e et le seul ¶equilibre est (i; i). On en d¶eduit que l'absence de

possibilit¶e d'observation ¶evite l'apparition d'une trappe de °exibilit¶e. L'absence d'observation

permet donc d'¶eliminer les problµemes d'¶equilibres multiples pr¶esents dans le jeu AE mais elle en

g¶enµere d'autres qui n'existaient pas dans le jeu AE.

Il existe donc des zones de valeurs des paramµetres pour lesquelles les conditions d'observation
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ont un impact sur les technologies choisies µa l'¶equilibre. On doit s'attendre µa trouver, lorsque

les conditions d'observation s'am¶eliorent, des structures technologiques plus °exibles dans les

industries de tailles importantes et moins °exibles dans les industries de tailles restreintes.

Les conditions d'observation ont aussi un impact sur les sentiers d'adoption de la technologie

°exible, que ce soit la taille moyenne du march¶e ou la volatilit¶e de la demande qui augmente.

En utilisant l'approche de Boyer et Moreaux (1997), mutatis mutandis, on trouve que la date

d'adoption peut-être anticip¶ee ou repouss¶ee selon la r¶egion particuliµere consid¶er¶ee. Si la capacit¶e

d'une usine in°exible est grande compar¶ee µa l'esp¶erance de la taille du march¶e, formellement

si ¹ · 3¯x + c, la °exibilit¶e a une valeur strat¶egique n¶egative ; par cons¶equent, lorsque la

volatilit¶e de la demande augmente, le passage d'une con¯guration technologique asym¶etrique

µa une con¯guration technologique sym¶etrique et °exible (f; f) a lieu plus tôt lorsque le choix

de °exibilit¶e n'est pas observable. Cela peut signi¯er, par exemple, que les ¯rmes optent plus

rapidement pour la °exibilit¶e si elle est de nature organisationnelle (non observable) que si

elle est de nature purement technologique (observable). Si, au contraire, la taille d'une usine

in°exible est faible compar¶ee µa l'esp¶erance de la taille du march¶e, c'est-µa-dire, si ¹ ¸ 3¯x + c,

la °exibilit¶e a une valeur strat¶egique positive et la transition d'une con¯guration technologique

(i; f) [(f; i)] µa la con¯guration technologique (f; f) a lieu plus tard dans le jeu SO. De fa»con

analogue, lorsque la taille du march¶e augmente pour un niveau d'incertitude de la demande

donn¶e, le saut de l'¶equilibre (f; f) µa l'¶equilibre (i; f) intervient plus tôt tandis que le passage de

l'¶equilibre (i; f) µa l'¶equilibre (f; f) est retard¶e dans le jeu SO.

5 Jeu avec observation asym¶etrique

Maggi (1999) a montr¶e que le pouvoir d'engagement d'une ¯rme d¶ependait de la comparaison

entre l'incertitude portant sur une information priv¶ee de la ¯rme et la possibilit¶e d'erreur dans

l'observation du message. Or, il n'y a pas de raison a priori pour que le degr¶e d'incertitude

sur l'information priv¶ee soit le même pour les deux ¯rmes. Si l'information priv¶ee concerne

le coût marginal d'une ¯rme, celui-ci sera moins incertain pour une ¯rme implant¶ee depuis

longtemps dans l'industrie que pour un nouvel entrant. De même, une ¯rme peut opter pour

une °exibilit¶e technologique facilement observable alors que sa concurrente choisit une °exibilit¶e

organisationnelle en g¶en¶eral plus di±cilement d¶etectable, d'oµu l'int¶erêt des jeux avec observation
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asym¶etrique.

On considµere, dans cette section, le cas interm¶ediaire oµu, µa la seconde phase du jeu, la ¯rme

2 peut observer le choix technologique de la ¯rme 1, alors que la ¯rme 1 ne peut pas observer le

choix technologique de la ¯rme 2.

Dans ce jeu, le concept d'¶equilibre pertinent n'est pas imm¶ediat. La ¯rme 1, n'observant

pas la technologie choisie par sa rivale, est contrainte µa jouer des strat¶egies SO. La ¯rme 2

peut alors r¶epondre par une meilleure r¶eponse SO et donc tous les ¶equilibres du jeu SO sont

aussi des ¶equilibres du jeu avec observation asym¶etrique8. De plus, le jeu avec observation

asym¶etrique ne possµede pas de sous-jeux, les ¶equilibres SO sont donc aussi des ¶equilibres parfaits.

Mais clairement, en s¶electionnant des strat¶egies SO, la ¯rme 2 ne tire pas pleinement partie de

l'information dont elle dispose, et il est di±cile de consid¶erer les ¶equilibres SO comme des

¶equilibres robustes, même s'ils sont (trivialement) parfaits. Cela impliquerait, par exemple,

qu'un ¶equilibre, dans lequel les deux ¯rmes joueraient la strat¶egie S1, pourrait être soutenu par

le fait que la ¯rme 2 ne modi¯erait pas sa fonction de d¶ecision de production si elle observait

que la ¯rme 1 a choisi une technologie in°exible plutôt que la technologie °exible comme elle

l'avait anticip¶e. On suppose donc que, lors de la seconde p¶eriode du jeu, la ¯rme 2 utilise une

fonction de d¶ecision int¶egrant toute l'information disponible. Cette fonction peut, comme c'est

habituellement le cas, comporter des menaces implicites non cr¶edibles, même si la cr¶edibilit¶e n'est

pas facile µa d¶e¯nir dans ce jeu, qui ne comporte pas de sous-jeux, sauf dans des cas extrµemes.

Un exemple de ces cas extrµemes, dans lequel la menace implicite n'est clairement pas cr¶edible,

est une fonction de production de seconde p¶eriode stipulant une quantit¶e trµes ¶elev¶ee si la ¯rme 1

choisit une technologie °exible, dans le seul but d'obliger la ¯rme 1 µa opter pour une technologie

in°exible plutôt que pour une technologie °exible. On ne peut pas consid¶erer ces ¶equilibres

comme ¶economiquement pertinents. Pour ces raisons, on ne considµere comme robuste que les

¶equilibres oµu la fonction de d¶ecision de production de la ¯rme 2 est le r¶esultat d'une concurrence

µa la Cournot ¶etant donn¶e les choix technologiques de la premiµere p¶eriode. Cela implique que

la fonction de meilleure r¶eponse de la ¯rme 1, bien qu'elle joue une strat¶egie SO, est obtenue

µa partir des conditions d¶e¯nies dans le jeu AE. En e®et, la modi¯cation de sa technologie par

la ¯rme 1 entrâ³ne une modi¯cation de la quantit¶e produite par la ¯rme 2. De fa»con analogue,
8Les ¶equilibres SO sont aussi des ¶equilibres de Nash du jeu AE mais ils ne sont pas parfaits.
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bien que la ¯rme 2 joue une strat¶egie AE, les conditions pertinentes pour calculer sa fonction de

meilleure r¶eponse sont celles du jeu SO, car la technologie de la ¯rme 1 ¶etant donn¶ee, la ¯rme

2 peut modi¯er son choix technologique sans que change la quantit¶e produite par la ¯rme 1 en

seconde p¶eriode.

De cet ensemble de fonctions de meilleure r¶eponse, on d¶eduit les ¶equilibres du jeu avec

observation asym¶etrique. Ces ¶equilibres sont aussi repr¶esent¶es sur la Figure 1:

{ Dans les r¶egions A et H, l'¶equilibre est (i; i).

{ Dans les r¶egions B et C, les ¶equilibres sont (i; f) et (f; i).

{ Dans la r¶egion D, l'¶equilibre est (i; f).

{ Dans la r¶egion E, l'¶equilibre est (f; f).

{ Dans la r¶egion F, les ¶equilibres sont (f; i) et (f; f).

{ Dans la r¶egion G, l'¶equilibre est (f; i).

Dans les r¶egions A, B et E, les ¶equilibres des jeux SO et AE sont les mêmes ; ils restent

donc identiques dans le cas oµu l'observation est asym¶etrique. Dans la zone C, les ¶equilibres du

jeu avec observation asym¶etrique sont identiques µa ceux du jeu AE. La con¯guration (f; f), qui

est un ¶equilibre du jeu SO, n'est pas un ¶equilibre du jeu avec observation asym¶etrique. Si la

¯rme 2 choisit la °exibilit¶e et la ¯rme 1 choisit l'in°exibilit¶e, la ¯rme 2 est conduite µa diminuer

sa production pour la plupart des niveaux de la demande. Dans la r¶egion D, l'unique ¶equilibre

du jeu avec observation asym¶etrique est (i; f). On peut alors se demander quelle est, dans cette

r¶egion D, la meilleure situation : observer ou être observ¶e. La r¶eponse d¶epend des valeurs des

paramµetres ; pour des niveaux faibles de la variance de la demande, la meilleure technologie est

la technologie in°exible et il est pr¶ef¶erable d'être observ¶e que d'observer. Mais pour des niveaux

¶elev¶es d'incertitude sur la demande, la meilleure technologie est la °exibilit¶e et, par cons¶equent,

il est pr¶ef¶erable d'observer que d'être observ¶e9. Dans la r¶egion F, il y a deux ¶equilibres de Nash

du jeu avec observation asym¶etrique, (f; f) et (f; i), et, dans l'¶equilibre (f; i), il est pr¶ef¶erable

d'être °exible et donc d'être observ¶e. Dans la r¶egion G, l'¶equilibre de Nash (f; i) est unique.

La meilleure technologie est la technologie °exible et donc il est pr¶ef¶erable d'être observ¶e. Dans
9L'¶equation d¶e¯nissant la frontiµere entre ces deux zones est :

1
4¯

£
V + (¹¡ ¯x¡ c)2

¤
¡ 1

2
x (¹¡ ¯x¡ c)¡H = 0:
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la r¶egion H, l'¶equilibre unique est (i; i). Le fait que l'une des ¯rmes ne puisse pas observer le

choix technologique de sa concurrente pr¶evient l'apparition d'une trappe de °exibilit¶e. Cette

structure interm¶ediaire d'observation pro¯te donc aux deux ¯rmes dans la r¶egion H tandis que

dans les r¶egions D, F et G, l'une des ¯rmes gagne au d¶etriment de l'autre.

On peut r¶esumer les r¶esultats pr¶ec¶edents par le tableau suivant :

Tableau 1 : Conditions d'observation et choix technologiques d'¶equilibres

Zones Avec engagement Sans observation Observation Asym¶etrique
A (i; i) (i; i) (i; i)
B (i; f) et (f; i) (i; f) et (f; i) (i; f) et (f; i)
C (i; f) et (f; i) (i; f), (f; i) et (f; f) (i; f) et (f; i)
D (i; f) et (f; i) (f; f) (i; f)
E (f; f) (f; f) (f; f)
F (f; f) (i; f), (f; i) et (f; f) (f; i) et (f; f)
G (f; f) (i; f) et (f; i) (f; i)
H (i; i) et (f; f) (i; i) (i; i)

(trappe de °exibilit¶e)

6 Observation endogµene

Dans les sections pr¶ec¶edentes, les possibilit¶es d'observation sont exogµenes. Cette hypothµese est

relativement forte. En r¶ealit¶e les entreprises contrôlent plus ou moins d'une part la transmission

d'information vers l'ext¶erieur et d'autre part le °ux d'information qu'elles re»coivent. Toute

une branche de l'¶economie industrielle a pr¶ecis¶ement ¶etudi¶e les incitations des entreprises µa

¶echanger des informations lorsque la concurrence est imparfaite. Dans ces modµeles10, la demande

ou le coût de production est al¶eatoire et chacune des ¯rmes re»coit un signal imparfait sur la

variable inconnue. Avant d'observer leurs signaux respectifs, les ¯rmes ont la possibilit¶e de

s'engager µa les mettre en commun pour disposer d'une meilleure information en cr¶eant, par

exemple, une association professionnelle ind¶ependante, charg¶ee de collecter et de divulguer les

di®¶erentes informations. Les r¶esultats pr¶esent¶es par les premiers articles d¶ependaient fortement

des hypothµeses retenues. Raith (1996) a d¶evelopp¶e un modµele assez g¶en¶eral qui permet de

distinguer les di®¶erents e®ets en pr¶esence. Lorsque la concurrence est une concurrence µa la
10Voir Raith (1996) pour les r¶ef¶erences bibliographiques.
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Cournot ou µa la Bertrand avec une incertitude sur le niveau de la demande, la rentabilit¶e de

l'¶echange d'information d¶epend de la somme de deux e®ets : (1) permettre µa ses concurrents

d'acqu¶erir une meilleure connaissance de leurs fonctions de pro¯t respectives entrâ³ne une plus

grande corr¶elation des strat¶egies des ¯rmes et l'e®et sur les pro¯ts d¶epend de la pente des

fonctions de r¶eaction, (2) permettre µa ses concurrents d'acqu¶erir une meilleure connaissance de

sa propre fonction de pro¯t est toujours pro¯table.

La nature de l'information ¶echang¶ee dans notre modµele est assez di®¶erente, il s'agit d'un choix

strat¶egique et pas de la valeur prise par une variable al¶eatoire. Cependant, la d¶emarche propos¶ee

par les ¶etudes sur le partage de l'information reste pertinente. A l'instar de Raith (1996), on

considµere d'abord la cr¶eation d'une association professionnelle, puis un choix de divulgation non

coop¶eratif.

6.1 Associations professionnelles

Les ¯rmes s'accordent pour cr¶eer une association professionnelle si l'esp¶erance de leur pro¯t

est sup¶erieure dans le jeu avec observation µa celle obtenue dans le jeu sans observation. Dans

le contexte ¶etudi¶e ici, cette comparaison des esp¶erances de gains, dans les di®¶erentes situa-

tions d'observation envisag¶ees, se heurte au problµeme d¶elicat de la possible multiplicit¶e des

¶equilibres11. Il est donc n¶ecessaire de choisir un critµere pour s¶electionner un ¶equilibre unique

parmi les di®¶erents ¶equilibres de Nash. On suppose que les ¯rmes se coordonnent sur l'¶equilibre

qui procure l'esp¶erance de la somme des pro¯ts la plus ¶elev¶ee. Lorsque deux ¶equilibres asym¶etriques

((f; i) et (i; f)) v¶eri¯ent ce critµere, les ¯rmes d¶eterminent leur rôle respectif par un proc¶ed¶e

al¶eatoire donnant la même probabilit¶e µa chacun des ¶equilibres.

Dans les zones A, B et E, les ¶equilibres du jeu sont les mêmes pour chacune des structures

d'information envisag¶ees. Les ¯rmes sont donc indi®¶erentes entre cr¶eer et ne pas cr¶eer une

association professionnelle. Cependant dans la zone B, il existe deux ¶equilibres sym¶etriques.

On n'a envisag¶e que des ¶equilibres de Nash en strat¶egies pures oµu les ¯rmes se coordonnent

parfaitement ; si on avait envisag¶e des ¶equilibres en strat¶egies mixtes entrâ³nant des possibilit¶es

d'\erreurs", les ¯rmes ne seraient plus indi®¶erentes entre les di®¶erentes structures d'information.

L'existence d'une association professionnelle (jeu avec observation) permettrait de limiter les
11Dans les modµeles de partage de l'information, l'¶equilibre Bay¶esien du sous jeu cons¶ecutif au choix d'une

structure d'information est unique.
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cons¶equences d'erreurs ¶eventuelles lors du choix technologique.

Dans la zone H, le jeu AE est moins favorable pour les ¯rmes que les deux autres structures

d'information car il admet comme ¶equilibre de Nash la con¯guration (f; f), qui est domin¶ee par

la con¯guration (i; i) seul ¶equilibre de Nash des deux autres jeux. Les ¯rmes pr¶efµerent donc

ne pas cr¶eer d'association professionnelle. Cependant, comme l'¶equilibre (f; f) est ¶elimin¶e par

le critµere de s¶election de l'¶equilibre d¶e¯ni ci-dessus, les ¯rmes sont indi®¶erentes entre les trois

structures d'information.

Dans les autres zones, le choix de la structure d'information d¶epend de la comparaison des

pro¯ts obtenus dans les con¯gurations technologiques (f; f) et (f; i) [ou (i; f)].

Dans les zones F et G, les con¯gurations technologiques mixtes sont pr¶ef¶erables µa la con¯g-

uration technologique (f; f). En e®et, dans ces zones, l'esp¶erance de la demande est forte par

rapport µa la taille d'une usine in°exible. Une usine in°exible produit donc moins, en moyenne,

qu'une ¯rme °exible ce qui augmente les pro¯ts de l'industrie. L'adoption de l'in°exibilit¶e r¶eduit

de plus les coûts ¯xes de l'industrie. Les con¯gurations technologiques mixtes sont des ¶equilibres

du jeu SO tandis que le jeu AE admet comme seul ¶equilibre (f; f). Les ¯rmes ont donc int¶erêt

µa s'engager µa ne pas observer leurs choix technologiques respectifs. Dans ces zones, les ¯rmes ne

cr¶eent pas d'association professionnelle et jouent le jeu SO.

Dans les zones C et D, la comparaison des pro¯ts des di®¶erentes con¯gurations technologiques

d¶epend de la valeur des paramµetres. En e®et, dans ces deux zones, la taille esp¶er¶ee de la

demande est faible par rapport µa la capacit¶e d'une usine in°exible. Une ¯rme °exible produit

donc moins, en moyenne, qu'une ¯rme in°exible. Les pro¯ts sur coûts variables sont donc plus

¶elev¶es, en moyenne, dans une industrie (f; f) que dans une industrie ayant une con¯guration

technologique mixte. Mais les coûts ¯xes sont plus ¶elev¶es lorsque les deux ¯rmes optent pour la

°exibilit¶e. Le premier e®et l'emporte lorsque l'esp¶erance de la demande est trµes faible alors que

le second est dominant lorsque l'esp¶erance de la demande est plus ¶elev¶ee. Dans ce dernier cas,

les ¯rmes pr¶efµerent jouer le jeu avec observation et s'accordent donc pour cr¶eer une association

professionnelle. Dans cette zone, augmenter les e®ets strat¶egiques permet aux ¯rmes d'accrô³tre

l'esp¶erance de leur pro¯t12.
12Ex ante. En e®et le gain est e®ectu¶e par l'une des ¯rmes au d¶etriment de l'autre. L'accord sur la cr¶eation de

l'association professionnelle ne peut se faire que parce que les ¯rmes ignorent encore quel rôle leur sera assign¶e.
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6.2 R¶ev¶elation non coop¶erative de l'information

On considµere maintenant que le choix des ¯rmes de s'engager µa r¶ev¶eler ou non leur information

est e®ectu¶e de fa»con non coop¶erative avant le choix technologique. Les ¯rmes ont le choix entre

deux modes d'organisation : le premier rend le choix technologique observable tandis que le

second permet de conserver ce choix secret. Ce mode d'organisation peut, par exemple, être le

choix d'un mode de ¯nancement : une ¯rme peut choisir de se ¯nancer par l'¶emission d'actions

en bourse ce qui lui donne l'obligation l¶egale d'informer r¶eguliµerement ses actionnaires sur ses

choix strat¶egiques ou de se ¯nancer auprµes d'un nombre restreint d'investisseurs importants

(banques ou soci¶et¶es de capital risque), qui ne divulgueront pas les informations qui leur seront

communiqu¶ees. Il peut aussi s'agir du choix du mode de °exibilit¶e : technologique (observable)

ou organisationnelle (non observable).

Dans les zones A, B, E et H, choisir de r¶ev¶eler ou non l'information n'in°uence pas le

d¶eroulement de la suite du jeu. Les modes d'organisation choisis restent donc ind¶etermin¶es.

Dans la zone G, la structure d'observation qui maximise le pro¯t joint des ¯rmes est celle

du jeu SO. Mais les ¯rmes ont int¶erêt µa d¶evier de cette situation en choisissant de s'engager

µa divulguer leur information. En e®et, si l'une des ¯rmes d¶evie, le jeu cons¶ecutif est le jeu

avec observation asym¶etrique ; or, comme on l'a not¶e µa la section 4, dans cette zone il est

pr¶ef¶erable d'être observ¶e que d'observer. En d¶eviant, une ¯rme peut s¶electionner la con¯guration

technologique qui lui est la plus favorable. L'autre ¯rme se retrouve alors dans la situation la

plus d¶efavorable pour elle ; elle choisit donc aussi de rendre son choix technologique observable.

C'est donc la con¯guration AE qui ¶emerge µa l'¶equilibre. L'¶etape du choix de divulgation de

l'information a dans cette zone une structure de jeu du dilemme du prisonnier. La zone F

pr¶esente les mêmes caract¶eristiques que la zone G, µa la di®¶erence prµes qu'il existe d'autres

¶equilibres de Nash mais ceux-ci sont ¶elimin¶es par le critµere de ra±nement adopt¶e pr¶ec¶edemment.

Dans la zone C, les con¯gurations technologiques mixtes sont des ¶equilibres de Nash dans

les trois structures d'information. Le jeu sans observation admet en plus la con¯guration

(f; f) comme ¶equilibre de Nash. Lorsque les valeurs des paramµetres sont telles que cette

derniµere con¯guration est celle qui maximise les pro¯ts joints des deux ¯rmes, alors la structure

d'information SO est celle qui ¶emerge µa l'¶equilibre. Dans le cas contraire, le critµere de ra±ne-
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ment rend le d¶eroulement du jeu ind¶ependant de la structure d'information choisie, celle-ci est

donc ind¶etermin¶ee.

Dans la zone D, le meilleur rôle d¶epend de la valeur des paramµetres dans le jeu avec ob-

servation asym¶etrique. Pour des niveaux faibles de la demande, il est pr¶ef¶erable d'être observ¶e

que d'observer. La strat¶egie dominante des ¯rmes est alors de s'engager µa r¶ev¶eler son choix

technologique et la structure AE apparâ³t µa l'¶equilibre. Pour les niveaux les plus faibles de la

demande, la structure SO est celle qui maximise le pro¯t joint des ¯rmes, celles-ci sont donc dans

un dilemme du prisonnier. Pour des niveaux ¶elev¶es d'incertitude, il est pr¶ef¶erable d'observer que

d'être observ¶e. La strat¶egie dominante des ¯rmes est alors de s'engager µa ne pas r¶ev¶eler leur

choix technologique. La structure d'¶equilibre est donc SO. Les ¯rmes seraient dans une situation

pr¶ef¶erable si elles avaient pû mettre en place une structure d'observation AE. Dans cette zone

les ¯rmes sont de nouveau confront¶ees µa un dilemme du prisonnier.

Lorsque l'information est r¶ev¶el¶ee de maniµere non coop¶erative, les structures d'observation

qui ¶emergent sont, dans les zones oµu elles ont un impact, diam¶etralement oppos¶ees µa celles qui

¶emergent lorsque ce choix est fait de maniµere coop¶erative. On remarque, en outre, que, dans

les zones oµu l'observabilit¶e µa un impact, la structure d'observation asym¶etrique n'est jamais un

¶equilibre de Nash.

7 Conclusion

On a montr¶e que la possibilit¶e d'observer ou non les choix technologiques de ses concurrents a un

impact sensible sur les choix technologiques et sur les dates d'adoption des technologies °exibles

lorsque le march¶e s'accrô³t ou lorsque l'incertitude sur le niveau de la demande augmente. On

a pr¶ecis¶e la signi¯cation de la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e et montr¶e qu'elle pouvait être

positive ou n¶egative selon les fondamentaux de l'industrie.

Dans les march¶es de tailles importantes, la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e est positive et

donc l'observation des choix technologiques favorise l'adoption de technologies °exibles. Dans les

march¶es de tailles plus faibles, la valeur strat¶egique de la °exibilit¶e est n¶egative et l'observation

des choix amµene les ¯rmes µa choisir des technologies moins °exibles. Lorsque les ¯rmes peuvent

in°uencer la structure d'observation du jeu, elles choisissent, lorsque le march¶e est de taille

importante, de ne pas observer leurs d¶ecisions technologiques r¶eciproques lorsque ce choix est
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e®ectu¶e de maniµere coop¶erative mais elles optent pour l'observation lorsque ce choix est non

coop¶eratif. Lorsque le march¶e est de taille restreinte, la structure d'observation qui ¶emerge µa

l'¶equilibre d¶epend de la volatilit¶e de la demande.
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APPENDICE: Caract¶erisation de la meilleure r¶eponse dans le jeu SO.

1. Meilleure reponse a S1 : (f; q (®) = ®¡c
3¯ ).

Si la ¯rme 2 joue S1, alors la ¯rme 1 peut choisir d'être °exible en jouant la strat¶egie S1 ou

d'être in°exible en jouant la strat¶egie S3. Si la ¯rme 1 joue S3, alors

q1 = x; q2 =
® ¡ c
3¯

; p =
2® ¡ 3x¯ + c

3
; ¼1 = x

2® ¡ 3x¯ ¡ 2c
3

; E (¼1) = x
2¹ ¡ 3x¯ ¡ 2c

3

¶Etant donn¶e (1), S1 = MR(S1) si et seulement si

1
9¯

h
V + (¹ ¡ c)2

i
¡ H ¸ x

2¹ ¡ 3x¯ ¡ 2c
3

et donc si et seulement si
1
9¯

V + ¯
·
x ¡ 1

3¯
(¹ ¡ c)

¸2
¸ H

2. Meilleure reponse a S2 : (f; q (®) = ®¡x¯¡c
2¯ ).

Si la ¯rme 2 joue S2, alors la ¯rme 1 peut choisir une technologie in°exible en jouant la

strat¶egie S3 ou une technologie °exible en jouant la strat¶egie S4. Si la ¯rme 1 joue S4, alors

p =
1
4

(® + x¯ + 3c) ; ¼1 =
1

16¯
(® + x¯ ¡ c)2 ¡ H; E (¼1) =

1
16¯

h
V + (¹ + x¯ ¡ c)2

i
¡ H

¶Etant donn¶e (2), S3 = MR(S2) si et seulement si

1
2
x (¹ ¡ ¯x ¡ c) ¸ 1

16¯

h
V + (¹ + x¯ ¡ c)2

i
¡ H

et donc si et seulement si

1
16¯

V +
9
16

¯
·
x ¡ 1

3¯
(¹ ¡ c)

¸2
· H

3. Meilleure reponse a S3 : (i; q = x).

Si la ¯rme 2 joue S3, alors la ¯rme 1 peut opter pour la °exibilit¶e en jouant la strat¶egie S2

ou être in°exible en jouant la strat¶egie S3. ¶Etant donn¶es (3) et (4), on obtient S2 = MR(S3)

si et seulement si
1
4¯

h
V + (¹ ¡ x¯ ¡ c)2

i
¡ H ¸ x (¹ ¡ 2¯x ¡ c)

et donc si et seulement si
1
4¯

h
V + (¹ ¡ 3x¯ ¡ c)2

i
¸ H
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