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1 Introduction

L'aide a la décision multicritére se présente comume alternative aux méthodes
d’optimisation classiques basées sur la définitimme fonction unique, souvent exprimée en
terme économique (monétaire) et qui reflete lagpen compte de plusieurs criteres, souvent
incommensurables. L'intérét des méthodes multig#éest de considérer un ensemble de
criteres de différentes nature (exprimés en uniférdntes), sans nécessairement les
transformer en criteres économiques, ni en unetifimanique. Il ne s’agit pas de rechercher
un optimum, mais une solution compromis qui peugndre diverses formes : choix,
affectation ou classement. Plusieurs méthodeseexistans la littérature, dans le cadre de ce
cours nous allons définir le cadre théorique et dspects méthodologies des méthodes
multicritéres, ensuite nous allons illustrer leapgproches en étudiant 3 types de méthodes
multicritére : Electre |, Electre-tri et Electré. |
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2 L’aide a la décision et les méthodes multicritere

D’aprés (ROY, 1985k L’aide a la décisionest l'activité de celui qui, prenant appui
sur desmodélesclairement explicités mais non nécessairement t&empent formalisés, aide
a obtenir destléements de réponsesux questions que se pose un intervenant dans le
processus de décision, €éléments concouréotadrer la décisionet normalement a prescrire,
ou simplement a favoriser un comportement de nadueecroitre la cohérenceentre
I'évolution du processus d’'une part, les objeatifde systeme de valeurs au service desquels
cet intervenant se trouve placé d’autre part. aide a la décision est donc un processus qui
utilise un ensemble d’informations disponibles a instant donné, afin de formuler un
probleme et aboutir a une décision sur un objetigpréDans le cadre de la décision
multicritére, I'objet de la décision est formé par ensemble d’actions ou alternatives. Pour
(Roy, 1996) les problémes réels peuvent étre fakm@ l'aide des méthodes d’analyse
multicritére, selon trois formulations de basesobfgmatique de choix, notée, , la
problématique de tri ou d’affectation notéget la problématique de rangement riege Voir

Tableau 1.

Tableau 1. Identification des types de problématiqu

Problématique

Objectif

Résultat

Pq

Eclairer la décision par le choix d'un so

Ui choix ou une procédure de

ensemble aussi restreint que possible en sakection.

d'un choix final d'une seule actio
(optimums et satisfecums)

n.

Eclairer la décision par un tri résultamin tri ou une

d'une affectation de chaque action a
catégorie, les catégories étant définie

procédure
udaffectation
5 a

priori en fonction des normes ayant trait a la

suite a donner aux actions qu'elles sont

destinées a recevoir

Eclairer la décision par un rangem
obtenu en regroupant tout ou partie (le

ebin  rangement ou procédure de
sclassement

plus satisfaisantes ») des actions en classes
d’équivalence, ces classes étant ordonnées,

de fagcon compléte ou
conformément aux préférences

partiel

e,

Ps

Eclairer la décision par une descripti

pbine description ou une procédure

dans un langage approprié, des actions ¢tdgnitive

leurs conséquences
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Le processus de décision multicritere peut étreitdgar laFigure 1. Il est caractérisé par 4
étapes essentielles :

[ ContexteH Environnement H Acteurs]
A

A 4
[ Formulation du problém%

v v

Objet de la décision, Construction
I'action ou alternative des criteres

[ l |

Choix d’'une méthode|
multicritére

' v

Détermination des Evaluation des
seuils & des poids performances

v

( i ] )
Implémentation

& Analyse
\§ J

v

4 N\
Recommandations

& Aide a la décisic
N\ J

v

( . )
Décision

G J/

Figure 1. Le processus de décision multicritere

2.1 Définition du probleme et I'objet de la décision,
I'action

La définition du probleme requiert une compréhemsite la situation étudiée, du
contexte et des acteurs impliqués dans la prisgédision. L'interaction avec les différents
acteurs permet de comprendre le processus dea®dss enjeux, I'objet de la décision et la
nature de la décision a prendre. Il s’agit donaddénir la nature du probleme posé en le
formulant soit en une problématique de choix, deurde rangement. La détermination de
I'objet de la décision consiste a identifier I'emd#e des actions ou alternatives sur lesquelles
va porter la décision.
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« Une actiora est la représentation d'une éventuelle contrilbuéida décision globale
susceptible, eu égard a l'état d’avancement duegssas de décision, d’étre envisagée de
fagcon autonome et de servir de point d’applicaidiaide a la décision». C’est I'objet de la
décision.

Une action est ditglobale si, dans sa mise en exécution, elle est excluggveoute action
introduite dans le modeéle ; dans le cas contrate est dite fragmentaire. Une action
potentielle est une action réelle ou fictive provisoiremergge réaliste par un acteur au
moins. On note pak est 'ensemble des actions potentielles.

2.2 L'analyse des conséquences et détermination des
critéres

Il s’agit en effet d’identifier et mesurer les céqgsiences des actions sur lesquelles va porter la
décision. Les critéres découlent des conséquerseaations. Souvent, une action a plusieurs
conséguences, ainsi la conséquence d’'une action gel critere donné est évaluée par une
fonctiong (a valeurs réelles) définies sur 'ensemhlees actions potentielles de telle sorte
gu'il soit possible de raisonner ou de décrireélguitat de la comparaison de deux actmas

b relativement a partir des nombmg®) et g(b). L’évaluation de I'action sera donc effectuer
sur un ensemble de criteres. On distingugdécritere et lepseudo-critére

Pour le vrai critere, en considérant deux actaasb a comparer, deux situations sont
possibles :

() = g@) = blga (indifférence)
et
g(b) >g(a) = b Pya (préférence stricte)

C’est une vision peu réaliste car une simple dffiéeg(b) - g(a) n’est pas significative
d’'une préférence stricte.

Pour le pseudo-critére on associe a la fonctiotererig deux fonctions seuilgy(g(a))
exprimant urseuil d'indifféerenceetpy(g(a)) exprimant urseuil de préference

gb)zgl@ =bSa

S : «aussi bon que» ou,Sest une relation de sur-classement, c’est a died @st au moins
aussi bon qua sur une majorité de critéres sans étre vraimerst plauvais relativement sur
les autres critéres. On dira dans se cabaueclassa, on noterd § a. On introduit des
seuils (constants ou fonction dgtels que :

g(b) - g(a) < qy(9(a)) = blga
Pg(9(a)) <g(b) - g@ = b Pya

Ouqq est un seuil dit d’indifféerence p§ un seuil dit de préférence.
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La situation non couverte par ces deux éventuabt&avoir :

dg(9(a)) <g(b) - g(a) < qq¢(9(a))

correspond a une situation d’hésitation (indéteatigm) entre I'indifférence et la préférence
stricte appelée préférence faible et nddge

Ce qui peut se traduire ainsi :

bQa
algb bPya
9(a)-0g 9(@) g(a)+dg g@+py 9(b)
Indifférence Préférence faibl Préférence stricte

Ces différentes situations sont reprises danslée@a 2.

Tableau 2. Situations possibles lors de la comgpanaile deux actions

Situation Définition Relation binaire
(propriétés)
Indifférence Elle correspond a I'existence de raisons clairgsosttives qu| | : relation symétrique
justifient une équivalence entre deux actions. réflexive
Préférence Elle correspond a I'existence de raisons clairgsosttives qu|{ P : relation asymétrique
stricte justifient une préférence significative en faveue dune| (irréflexive)

(identifiée) des deux actions.

Préférence faible | Elle correspond a I'existence de raisons clairgsosttives qu| Q : relation asymétrique
infirment une préférence stricte en faveur de I'Gidentifiée)| (irréflexive)

des deux actions. Mais ces raisons sont insuffisapour en
déduire soit une préférence stricte en faveuralgre, soit une
indifférence entre ces deux actions.

Incomparabilité |Elle correspond a l'absence de raisons claires ositipes|R: relation symétrique
justifiant I'une des trois situations précédentes irréflexive

La construction des criteres est une étape deéliqatenécessite une compréhension du
probléeme posé et une interaction avec les acteypbqués dans la prise de décision. Il s’agit
d’identifier les enjeux et la nature des conséqasmossibles sur I'objet de la décision, c’est
a dire les actions considérées. La définition déeres nécessite par la suite une évaluation
de la contribution et I'influence de chaque critdems la décision finale. Ceci ce traduit par
des pondérations qui sont définies par les acieysbqués ou bien obtenus par un processus
itératif suite a l'interaction avec les acteurs aemes.
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Les criteres a retenir pour juger quelle est l@ttpréférée, doivent présenter les conditions
suivantes :

o L’aide multicritere a la décision doit permettrejdger de I'intérét économique des
différentes actions entre elles. Il s’agit donacdestruire une famille de critéres qui
puissent représenter, d’'une facon aussi proche ppssible, les colts et les
avantages des actions, bénéfices.

o Les criteres doivent étre d'une part, suffisammeminbreux et précis pour bien
discriminer entre elles les différentes action&utte part, ne pas étre redondant
pour éviter de majorer I'importance attribuée a dimeension d’analyse.

o Les critéeres peuvent étre de nature différente définit des familles de critéres :
economiques, sociaux, environnementaux, technig0baque famille de criteres
peut contenir un ou plusieurs critéeres.

Les criteres doivent également vérifier des axiomes

o Axiome d’exhaustivité : si deux actions ont les me@nmvecteurs performances
(mémes conséquences pour tous les critéeres) hfarg Etre sdr que les acteurs sont
bien indifférents entre les deux actions.

o Axiome de cohésion : En partant de deux actionssqui jugées équivalentes, si
I'on accroit la performance de la premiere sur dtere quelconque, alors elle
apparait «omme au moins aussi bormeue la seconde action inchangée.

o Axiome de non-redondance : un critere est redondasbn retrait de la famille
laisse une nouvelle famille vérifiant les deux axés précédents.

2.3 Choix d’'une méthode d’aide a la décision
multicritere

Cette étape dépend de la nature du probleme phstelts méthodes ont été développées, le
Tableau 3dentifie certaines méthodes en fonction de laneadu probleme étudié.

Tableau 3.Choix de la méthode multicritere (Rogex.e 2000)
Nature du probleme

Critéres a B Y
(sélection)| (affectation) | (classement)
Vrali I - I

critere
Pseudo- IS Tri I, v
critere
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2.4 Performance des actions

Lorsque l'analyse des actions a conduit a la caostm d’'un seul critere, on peut
réaliser une optimisation sur ce critére, ce quit@re simple lorsque le nombre d’action est
faible, sinon il faut avoir recours a des outilsgpbu moins compliqués.

Dans le cas fréquent, ou I'analyse des conséqueteseactions potentielles a conduit a
construire plusieurs critéres, c’est I'analyse mtitere qui permet de donner des réponses au
probleme posé. Pour chaque action considéréeuetchaque critére un seuil de préférepce
d’indifférenceq et un seuil de veto sont estimés. Chaque critere se voit attribuéaidsgk
traduisant sa contribution dans la décision findle résultat de I'analyse des conséquences
est présenté dans tableau de performancesVoir Tableau 4

Tableau 4. Tableau de performances

Criteres O1 02 . 0j o
Poids k]_ k2 K kn

_ P1 P2 e R Y
Seuils (o1 02 gj On

V1 Vo . V3 Vi

Actions

a1 01(a1) O2(a) gi(aw) On(a)

do . . . .

a (&) O2(a) g(a) On(a)

am %1(am) J2(am) gi(am) On(@m)

3 L’agrégation des critéeres et I'analyse multicritére

Dans le cadre de ce cours, on distingue entre rbmhye d’agrégation classique et les
approches dites dsur-classementproposées par les méthodes ELECTRE. L’approche
classique se base sur I'agrégation des critére€cision en un critere unique. Elle consiste a
batir un critere unique de synthese en utilisan¢ fonction d’agrégatiorV en posant :
g(@=V(g1(a), g=(a), gs(a), ..., gn(a)). Deux actions quelconques deviennent ainsi comfegab
grace a l'utilisation des différents critéres préés plus haut. Une fois obtenu le critere de
synthése, on peut simplement élaborer une preggrigans une des trois problématiques :

G, y. La fonction d’agrégation V prend généralement dee deux formes :

1. agrégation par somme pondérég(a) = > k; [, (a)
=1

2. agrégation additive g(a) = > k; [V, [gj (a)]
=1
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Les poidsk; sont des coefficients strictement positifs et \esdes fonctions monotones

n
strictement croissantes. Il n'est pas restrlcnmnboserZ; ki =letO<v, <1.

J:
Par opposition a I'approche classique, I'approdite desur-classementise a construire sur
'ensembleA une relation de sur-classement glotfa@nrichissant la relation de dominance.

Elle vise a modéliser la part des préférences ¢gsbque I'on est en mesure d’asseoir de
facon suffisamment probante.

La relationS est généralement construite a I'aide d’'un testudeclassement appliqué a toutes
les paires d’actions de A. Les méthodes ELECTREsetit une relation de sur-classement
pour I'agrégation des criteres de décision.

4 Illustration des méthodes multicritéere

Nous présentons dans ce qui suit trois méthodescnitéres, en fonction de la problématique
considérée. La premiére méthode Electre |, esopigée pour répondre a une problématique
de choix La meéthode Electre-Tri est préconisée pour legsblpmatiques detri ou
d’'affectation La méthode Electre Ill est utilisée pour répendr des problématiques de
rangement ou de classement

4.1 La méthode Electre I

Cette méthode proposée par (Roy,1968) permet deides les problemes multicritere de
choix Cette méthode permet d'identifier le sous-ensembihctions offrant le meilleur
compromis possible. Souvent utilisée dans le cdeiyprojets concurrents, afin d’identifier le
sous-ensemble de projets le plus performant domda des critéres considérés. Dans le cas de
la méthode Electre I, on définit de vrai-criteres,retrouve également une notion de concours
dans cette méthode; retenir les meilleurs.

On considére un ensemlAede m actions, qui représentent I'objet de la décisaont le but
est d’identifier un sous-ensemble d’actions offrantmeilleur compromis parmi I'ensemble

de départ. On définit pour chaque critére une fonctl’évaluation g, (ou j=1an, nestle
nombre de critéres), pour chaque critere, on évaloepoids k; qui augmente avec
'importance du critere. L'indice de concordanceipdeux actions etb est noté par

C(a,b), compris entrd et 0, il mesure la pertinence de l'assertiorasurclasse Iy, comme
suit :

>
. ! n
Cla,b) = 2o aveck =3 k

=1
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L’indice de discordancB(a,b) est défini par :
D(a,b)=0 si0j,g;(a)2 g;(b)

Sinon
D(a,b) =%maxj [9,- (b)- g, (a)] avec? est la difference maximale entre le méme critere po

deux actions donnée.

La relation de sur-classement pour Electre | essitaite par la comparaison des indices de

concordance et de discordance a des seuils lichite®ncordance et de discordanag.
Ainsi, a surclasse psi :

aSb <= C(a,b)= c etD(a,b)< d.
Exemple 1 adapté de (Roger et al, 1999)

L’exemple traite du choix d’'un projet, parmi 6 @ty concurrents pour la réalisation d’une
raffinerie. Chaque projet est évalué sur la base d#eres environnementaux

Crn : Nuisance sonore

Cr, : Séparation du territoire

Ci3 : Pollution de l'air

Cu : Impact sur 'aménagement du territoire
Cis - Impact sur les activités récréatives

OO000D

L'importance de chaque critere dans la prise desaécest traduite par un poibistel que

Tableau 5. Poids des critéres

Critéres Cn Ce2 Cs Cua Cs
Poids (9| 3 2 3 1 1

Chaque projet est évalué en fonction des crité&esnus a I'aide d’'une échelle qualitative et
des scores. Plus le score est éléve, plus les tmygagrojet sur I'environnement sont
moindres. Le tableau de performance est donnélddableau suivant :

Tableau 6. Tableau de performances

Projets Ci Ce2 Ci3 Ci Cis
P, 10 20 5 10 16
P, 0 5 5 16 10
Ps 0 10 0 16 7
P, 20 5 10 10 13
Ps 20 10 15 10 13
Pe 20 10 20 13 13

La problématique a résoudre est de choisir le sogemble de projets avec le moins
d’'impacts sur I'environnement. On propose d’utiliEe ECTRE |. Nous présentons un
exemple de calcul de I'indice de concordance :
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3+2+3+0+1 3+2+3+0+1
C(P,P) = =09 , C(P,R) = =09
( 1 2) 10 ( 1 3) 10
0+0+3+0+1 0+0+0+1+0
C(P,P)= =04 , C(R,P)= =01
( 2 1) 10 ( 3 1) 10
La matrice des indices de concordance est donnée pa
Tableau 7. Matrice de concordance
P, P Ps Py Ps Ps
P1 - 0.9 0.9 0.4 0.4 0.3
P, 0.4 - 0.8 0.4 0.1 0.1
Ps 0.1 0.6 - 0.3 0.3 0.3
P, 0.7 0.9 0.7 - 0.5 0.4
Ps 0.7 0.9 0.9 1.0 - 0.6
Pe 0.7 0.9 0.9 1.0 1.0 -
L’indice de discordance est calculé pour une vatleud =20-0= 20
6 6
D(R,P,) =5 = 030 . D(R,R)=-,=030
15 10
D(P,,P)=—= 075 , D(R,,P)=—= 050
( 2 1) 20 ( 3 1) 20
La matrice de discordance est obtenue comme suit :
Tableau 8. Matrice de discordance
P I'Oj ets P]_ P2 P3 P4 P5 Pe
P, - 0.30 0.30 0.50 0.50 0.75
P, 0.75 - 0.25 1.00 1.00 1.00
P 0.50 0.25 - 1.00 1.00 1.00
Pa 0.75 0.30 0.30 - 0.25 0.50
Ps 0.50 0.30 0.30 0.0 - 0.25
Pe 0.50 0.15 0.15 0.0 0.0 -

L'intérét de la méthode Electre | est d’isoler wus ensemble de solutions, dans notre cas

identifier les projets avec le moins d’'impacts &emvironnement. En considérant= 1 et

d =0, P1, P,,P; etPgsont incomparables, par conReS B, Ps S R et R S B. On obtient le
graphe de sur-classement suivant.

ONCRONO
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Le résultat obtenu est sensible aux valeurs delsseet d . A titre d’'exemple, en posant

c=09 et d = 015, on obtient les résultat suivar®sS B, Ps S B, Ps S R et B S R. Dans
ce cas les projets a retenir seraient les préjeét Pe.

()

4.2 Electre-Tri

Electre-tri est une méthode qui permet de résodéseproblemes d’affectation, le principe de
la méthode est d'assigner un ensemble whe d'alternatives ou d’actions noté
A={ay, &,as,...,a} SUr lesquelles se base la décision a des cagou classes bien définies.
On note I'ensembld=={1,2,...,3 I'ensemble des indices des criteres. Chaque mactie
'ensembleA sera évaluée par une fonction réelle, exprima&vialuation de I'action pour un
critére donné, on note={01,0,...,q,} I'évaluation de I'action pour les criteres conéids.

L’'importance des criteres dans la prise de décigsinévaluée par un ensemble de poids
K={ky,ko,...,k}. Par opposition aux autres approches, les alteesqui constituent I'objet de

la décision ne sont pas compareées entre elles,ardgs seuils traduisant la frontiére entre les
h classes prédéfinies, naB&{C,,C,,...,G}. Chaque alternative sera comparée aux frontiéres
de chaque catégorie, formant un profi={bs,b,,bs,...,0}. La Figure 2 illustre la
problématique de tri ou d’affectation.

> Critérel, g
> Critére2,
¢/ G G / Ch i
5 Criteren, g,
b0 bl b b|_1 bh

Figure 2. lllustration de la problématique de tri

L’affectation des actions dans les catégories s kmur le concept de sur-classement.
Une actiona de 'ensemblé\ surclassdy,, notéa S by, si a est aussi bonne goiesur tous les
critéres eta n’est pas mauvaise qg sur la majorité des critérea,(peut étre mauvaise que
by, sur certains criteres).
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L’approche ELECTRE-TRI s’appuie sur les étapesanties :

1. Evaluation des indices de concordance

Osig;(b,)-g;(@ 2 p;(v,)
c,(ah,) =2 1sig;(b,)-9;(a) = q;(b,)
p;(b,) +9;(a)-9g;(,)
p; () -q;(b,)

Gab) |

gj(br)-pi(br) g5(br)-G(br) g(a)

Figure 3. Détermination de I'indice de concordance
2. Calcul de lindice de concordance global :
2 k¢ (ab,)
C(a,,b) = o
2K

jOF
3. Calcul de I'indice de discordance :
Osig;(a,) < g,(,) +p;(b,)

d,(a,b) =< 1sig,(a,) >g,(b,) +v,(b,)
D[O;L] sinon
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dJ (a!h'l)

v

05 (on)-v; (bn) 63 (bn)-p; (bn)

Figure 4. Détermination de I'indice de discordance

4. Calcul de l'indice de crédibilité et définition teerelation de sur-classement floue :

-d.(a,
otat) =can)[ [ g

jeF

Avec F :{j OF:d;(ah,) > c(a,bh)}

On définit I'indice de coupd comme le parameétre qui détermine la situationrd&pence
entreaet b, .

La relation de sur-classement définie se base€indide de crédibilités(a,h,) et I'indice de
coupel tel que :

o(a,b)=Aeto(bha) A= a S heth, S a= a |l b, a est indifférent &,

o(a,b)>=A eto(bha)< A = a S et by ne surclasse pas-a a surclasse b

o(a,h) <A eto(bha)> A = a ne surclasse pasy bt b, S a= by, surclasse a.

o(a,b) < Aeto(bha)< A = a ne surclasse pasy 6t b, ne surclasse pas a, dans ce
cas a et b sont incomparables.

O

0O 0O O

Deux procédures d’affectation sont possibles :
1. Procédure pessimiste

a) Comparer successivemendb; , tel quei=p,p-1,...,0
b) Sia S h, aest assigné a la catégo@g.;.

2. Procédure optimiste

a) Comparer successivemendb; , tel quei=1,2,...,p
b) Si b,S g aest assigné a la catégotig
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Exemple 2

L’exemple traite de la mise en place d’une démambbegestion patrimoniale des réseaux
d’assainissement. A partir d’inspections camérato®gons d’'assainissement, on définit un
ensemble de critéres pour décrire |'état des tnosich critéressont considérés comme suit :

Cn : Bouchage du trongon

Cr, : Effondrement de la paroi du trongon

Ci3 : Ensablement du trongon

Cy4 : Détérioration de la capacité hydraulique
Cis : Présence d'infiltrations

000D DO

L’analyse multicritére vise a définir des classesnbgenes de trongons en fonction de leur
état. En concertation avec le gestionnaire du tgdeais classes sont définies état : « Bon »,
« Moyen » et « Mauvais ». La problématique posaataine problématique d’affectation, on
utilise Electre-tri pour affecter les troncons aatégories définies. On considére un ensemble
de troncgon a classer, les performances de chagjugotn sont contenues dang kbleau 9

Tableau 9. Evaluation des critéres, tableau depadances

Critéres
Trongons Cn Cr Cs Cu Cs
T, 2.63 5.26 52.63 84.21 26.32
T, 0 0 492.31] 492.31 0
T3 0 10.13| 20.25 20.25 405.06
Ty 0 0 0 0 0
Ts 0 210.53| 280.7 280.7| 1171.93

Comme l'affectation se fait dans 3 catégoriesrgts, deux profil®, etb, sont définis, ou

b; représente la frontiére entre la classe état «Bemnétat « Moyen », &b la frontiere entre

la catégorie état « Moyen » et état « Mauvais »vdlaur des seuils et poids des critéres sont
définis dans I&ableau 10

Tableau 10. Définition des seuils et poids desa#

Cn Cr Cs Cis Cis
g(by) 0.5 2.23 37.53 37.96 40.67
Gi(by) 05 05 05 05 05
pi(by) 1 1 1 1 1
o(b) 7 29 | 126.7| 128 300
qi(2) 05 05 05 05 05
pi(b2) 1 1 1 1 1
K; 0.1 0.35 0.1 0.1 0.35

L'implémentation du cas d’étude sur le Logiciel ELERE-TRI® permet d’obtenir une
affectation des trongons selon deux procéduressiméste et optimiste, le résultat de
I'affectation est présenté dansTlableau 11

Tableau 11. Résultat de 'affectation, indice depmd.=0.76.

. Les critéres représentent des dysfonctionnenusfitsis dans le cadre d’'une méthodologie pour la
réhabilitation des réseaux d’assainissement urRERAU.
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Procédure d’affectation

Trongons Procédure pessimiste Procédure optimiste
T1 Moyen Bon
T, Bon Bon
T3 Mauvais Moyen
Ta Bon Bon
Ts Mauvais Mauvais

4.3 Electre-II11

La méthode Electre-lll est une méthode d’analysédtionitere qui permet de résoudre des
problemes de classement, la méthode s’appuie sudélnition d'une relation de
sur-classemerf permettant de comparer deux actiaret b distinctes.

En considérant un ensemble d’'actidhs{a;, &, as,...,an}, il S'agit de classer les actions en
les comparants par pairs. Chaque action est danpax@e aux autres sur la base des criteres
considérés. L’évaluation des actions est effecha¥ une fonction réelle, pour chaque critére
on définit 'ensembleG={01,0,...,0,} contenant I'évaluation de I'action sur I'ensemiules
criteres.

L'importance des criteres dans la prise de décigisinévaluée par un ensemble de poids
K={ky,ko,...,k}. Pour cette méthode, les seuils d’indifférence, pléférence et de veto sont
fonction de I'évaluation de 'action pour chaquééere. Pour une actioa, évaluée pag;(a)
pour le criterg, dans ce cas le seuil d'indifféerence est rptg(a)), le seuil de préférence par
pi(gi(a)) et le seuil de veto pay(gj(a)). La méthode Electre Il s’appuie sur les étapes
suivantes :

1. Evaluation des indices de concordance :

Dans ce cas on considere le sens de préférenceidess considérés, on distingue un sens de
préférence croissant et décroissant.

A titre d’exemple I'indice de concordance dans &s ce préférence croissante est obtenu
comme suit :

Osig;(b)-g;(a) 2 p;(9;(a))
C,(a,b,) =< 1sig;(b)-g;(a) =< q;(g;(a))
p;(g;(@)+g;(b)-g;(a)
~ p,(9;(a)-9;(g; ()
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Sens de préférence

c(a,b T croissant
—_—»
1
0 g@+q(gi(@)  g@+pi(gi(a) 91(5)
Sens de préférence
4 décroissant
ci(a,b)
1
0 6/(2)-P(9(@) 6@-aG@)  g®)

Figure 5. Détermination de l'indice de concordance

2. Calcul de l'indice de concordance global :

D Kk (ab)
C(a,b) =1F

2K

jOF

3. Evaluation des indices de discordance :

Dans ce cas on considére le sens de préférenceitdess considérés, on distingue un sens de
préférence croissant et décroissant.

A titre d’exemple lindice de discordance dans &s @e préférence croissante est obtenu
comme suit :

Osig;(b) - g;(@) = p;(9;(a)
Dj(a’hn): 1Sigj(b)_gj(a)svj(gj(a))
D[O,l]sinon
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Sens de préférence

D,-(a,b) A croissant
1
0 g (@+pi(gi(2) g@+vi(g(@) gb)
Sens de préférence
Di(a,b) * décroissant
‘—
0 g(a)-vi(gi(2)) g(a)-pi(gi(2) g(b)

Figure 6. Détermination de I'indice de discordance
5. Calcul de I'indice de crédibilité et définition tkerelation de sur-classement floue :

1-D,(ab)
" 1-C(ab)

jeF

d(a,b) =C(a,b)

avec F={i0F:d,@ab)>C(ab)}

Cette relation de sur-classement est utilisée plasser les actions a l'aide de pré-ordre. La
premiére relation est obtenue de maniére descemdamisélectionnant la meilleure action et
en classant les autres actions de la meilleurenaoias bonne, on parle alors destillation
descendanteLa seconde se fait de maniére ascendante, esisgwit d’abord la mauvaise
action, et en classant de la plus mauvais a laleued action, on parle alors destillation
ascendante La construction des deux pré-ordres se base dangremier temps sur la

définition d’'un niveau de coupg D[OJ{, on préconisel, = rrlglz\{d(a,b)}. On sélection les

actions veérifiant la conditiod(a,b) > ;. On obtient ainsi une relation de sur-classemetien
notée Sy définie par a Sy bssid(a,b)> 1, etd(a,b) > d(b,a)+s(d(a,b))
Avec s(d(a,b))=-0.5.d(a,b)+0.30, valeurs préconisées.
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Remarque

On utilise le logiciel ELECTRE IlI® développé par LAMSADE? pour I'implémentation de
la méthode, le logiciel requiert une définition desiils d’'indifférence, de performance et de
veto sous forme d’une fonction affine de type :

0(9(a))=a;.g () +5;

Pi(0i(a)=a;.gi(a)+5;

vi(9i())=a;.g(a)+5;

avec o > -1 si la préférence est croissante &t 1 si la préférence est décroissante.

Exemple 3

Afin de réaliser une extension d’'une zone d’agkidmmerciale (ZAC), 4 scénarios ont été
proposés. Chaque scénario est évalué a l'aidecdéefes mesurant I'impact du projet sur
I'activité économique et I'environnent par une nrestdies émissions de GEées a
'augmentation de la fréquentation. Les critéras pn compte sont les suivants :

* C1: Le codt du projet d’extension en milliers €

e Cy: Ladurée de réalisation du projet en semaines
« Cs: Surface de la ZAC commerciale (en millier§ m
* Cy : Nombre de Places de parking

* C5: Emissions en CQen kg par jours

L’évaluation de chaque critére est contenue damsliideau 12.

Tableau 12. Tableau de performance

Cn C2 Cis Cia Cis
Scénario 1 103 7.65 17.13 352 880
Scénario 2 101.3 7.9 20.53 203 783
Scénario 3 156.4 7.9 22.17 391 815
Scénario 4 267.4 10.5 23.07 419 647
Sens de
préférence S I — — T
indifférence | 6% 1 2% 50 0
Préférence 10% 2 5% 100 50
Veto 15% 4 150
Poids 0.3 0.25 0.15 0.1 0.2

On utilise pour la résolution du probléme poséodgciel ELECTRE lll. A cet effet on définit
les valeurs des coefficiendset 3 pour chaque critére, ainsi qu’un jeu de poids. Ces
parametres sont présentés dankaldeau 13

2 LAMSADE : Laboratoire d’Analyse et Modélisation 8gstémes pour I'Aide & la Décision.
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Tableau 13. Parameto# pour les seuils d'indifférence, de préférenceesteto

Indifféerence | 0.08/-2 0/1 0.02/0 0/50 0/0
Préference 0.13/-3 0/2 0.05/0 0/100 0/50
Veto 0.9/50 0/4 0/150

La Figure 7illustre la détermination de l'indice de concordamour le premier critere et entre
les deux scénariddg et S¢ , avec qi1(Sq)= 6.18,p1(Sq)= 10.3, v1(Sg)= 15.45 et
G(Sa,Se)=1.

ca(lb) 1

92.70 96.82 gi(b)

Figure 7. Détermination d’un indice de concordance

L'utilisation du logiciel ELECTRE IIl permet d’obiér les deux préordres suivants:

YN
S 202
| G
Sy I
i Sa
Sq S
Sa Sg
— -/

Distillation descendante Distillation ascendante

Figure 8. Classement des scénarios
A partir du classement obtenu et le tableau deopmdnce Tableau 12, le scénario 236)

semble étre la meilleure solution pour I'extengi@na ZAC, suivie du scénarz, puisSg
et enfinSg.
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Exercice

Afin de réaliser une extension d’'une zone d’ackidmmerciale (ZAC), 4 scénarios ont été
proposés. Chaque scénario est évalué a l'aidecdéefes mesurant I'impact du projet sur
I'activité économique et I'environnent par une nrestges émissions de G@Ees a
'augmentation de la fréquentation. Les critéras pn compte sont les suivants :

* C1: Le codt du projet d’extension en milliers €

e Cy: Ladurée de réalisation du projet en semaines

* Ci3: Surface de la ZAC commerciale (en milliers m2)
* Cy : Nombre de Places de parking

* Ci5: Emissions en CQen kg par jours

L’évaluation de chaque critére est contenue damsliideau 15.

Tableau 14. Tableau de performance

Cn C2 Cis Cia Cs
Scénario 1 103 7.65 17.13 352 880
Scénario 2 101.3 7.9 20.53 203 783
Scénario 3 156.4 7.9 22.17 391 815
Scénario 4 267.4 10.5 23.07 419 647
Sens de
préférence I I — — T
indifférence | 6% 1 2% 50 0
Préférence 10% 2 5% 100 50
Veto 15% 4 150
Poids 0.3 0.25 0.15 0.1 0.2

Travail a faire

1. Déterminez la nature du probléme posé et la métt@halyse multicritere a mobiliser
pour résoudre le cas d’étude.

2. Déterminer manuellement les indices de concordes{Be,Se), cx(Sa,S6), ¢3(Sa,Se),
€4(Sq,S6), cX(Sq,Se) puis en déduire I'indice de concordance glob&8&;5¢)

3. Implémenter le cas d’étude en utilisant le logicegjuis et déterminer la matrice de
concordance

4. Classez les scénarios proposés et identifier leoscénarios les plus appropriés.

5. Etudiez la sensibilité du classement obtenu en fiaodli: le poids des critéres, les seuils
de préférence, d’'indifférence et de veto.
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