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SOMMAIRE

Un réseau '"exemplaire'", & partir duquel plusisurs
sceénarios  sont  géenéres & lfaide du progiciel MADITUC 1o,
permet de cerner la complexité du "design" de réseaux et
d’identifier certaines caracteristigues relatives &
1’évaluation de ces derniers. Le "designJ de réseaux de
transport urbain collectif a pour composantes la génération
et 17évaluation de réseaux. Mais comment géndérsr  des
réseaux "satisfaisants”" & la fois pour 1exploitant et pour
les usagers lorsgque, pour  un niveau de rFESSOUFCRES
consommeées donne, 1l existe d'une part plusieurs niveaux de
qualite de service aux usagers, et d'autre part plusieurs
ensembles '"géométrie—niveau de service" 7 Face & ce
contexte ol les réseaux générés ne peuvent repondre
par faitement & I objectifs divergents, & savoir maximiser
les bénéfices aux usagers et minimiser les coiit s
d? opeératiaon pour 1’exploitant, ocomment identifier le
meilleuwr reéseau a partir dfun ensemble de réseaux &
compromis ¥ De plus les indicateurs de per formance ¢(aou
criteres) utilisés pour l1'évaluation sont exprimés dans des
unites de mesure différentes. L'évaluation nécessite dons

une approche adapteée.

£13 MADITUCZ : Modele dféanalyse Désagrégee des Itinéraires

en Transport Urbain Collectif
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LTanalyse multicriteéere est retenue comme étant une
approche potentielle pour lfévaluation de réseaux selon les
exigences présentées ci-dessus. Une revue de 1la
littérature sur ce sujet a permis dfidentifier plusieurs
appraoches analytiques @t de retenir la méthode
FEOMETHEE ¢z>. Le présent cuvrage présente une procédure
systematique permettant: de fixer les parametres
nécessaires a FROMETHEE, de modéliser les préférences des

décideurs, et finalement dfévaluer les réseaux.

Ltapplication de la méthode FPROMETHEE a permis de
classer 135 réseaux selon 1’ordve suivant: 1-1*ensemble des
réseaux a meilleuwr compromis; Z~les réssaux sxtrmes (A

coiits minimums pour l*exploitant et & bénéfices maximums

P les usagerslt; 3-les réseaux non-surclassés  sur
l’ensemble des critéres par les réseaux & meilleur
Compromi s; d-les réseaux a éliminer sans ambiguité,
c'est—-a-dire ceux surclassés sur l7ensemble des critéres.

Ce résultat vérifié graphiguement est acbtenu lorsque des
poxids égaux sont associés aux objectifs et aux criteéres.
Cependant, lorsque des poids variés sont utilisés pouwr les
criteres, le résultat obtenu et sa justification ne
€2) PROMETHEE : méthode de classement par l'organisation
des préférences en vue dun enrichissement

de lévaluation



vi
permettent pas de conclure & 1’efficacité de 1futilisation

dfune pondé&ration & "poids  variés" dans un contexte ol

celle-ci ne répond pas a des besoins spéci figues.



ARSTRACT

In the wake of the present urban transport financing
crisis, every decision concerning the chaoice of a transport
network is important because of many implied consequences.
This study presents a multicriteria analysis which will

permit better evaluation of public network.

Generated from the MADITUCY*> model the different

transport alternatives undergzsx an initial evaluation to
identify the networks where a choice of compromises is
given. These networks are then evaluated with the

multicriteria analysis which identifies the best ones with
respects to two objectives: the minimization of operation

costs and the maximization of users! benefits.

The multicriteria method used is effective in
classifying the networks in order from the best to the
worst compromise, based on  equal weight sets. But @ the

complexity caused by using several weight vectors makes the

Jjustification of the obtained results difficult.

1) Model for the Disaggregate Analysis of Itineraries on a

Transit Network
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INTRODUCTION

La décision de modifier ou de remplacer un réseau de
transport collectif urbain  pour répondre & de nouveaux
besoins peut &tre lourde de conséquences pour plusieurs des
intervenants concernés, a savoir principalement les usagers
et 1’exploitant. Celle-ci est d’autant plus importante en
pericode de crise du financement des transports publics.
Dans ce contexte, 1'évaluation de réseaux devient un
instrument d’aide & la décision. Cependant cette évaluation
doit se faire en considéerant un nombre sans cesse croissant
de dimensions liées & la satisfaction de la clientele, & la
gestion, a 1’exploitation, au financement d’un réseau, pour
n'en nommer que quelqgques—unes. Aussi, certaines méthodes
qui reépondent & cette exigence sont utilisées depuis nombre
d’années, mais de fagon limitée dans le domaine spécifique

de 1’évaluation de réseaux de transport collectif urbain.

L?’évaluation de réseaux de transport doit donc
considérer la nature multidimensionnelle du  transport et
ainsi prendre en compte simultanément un grand nombre
d?ob jectifs "divergents" ou du moins "partiellement
contradictoires”. Cependant, selon cette exigence,
1’atteinte d’une valeur optimale pour certains objectifs
entraine pour les autres des valeurs non—optimales. 0On

n’evalue donc plus de maniere a permettre 1'identification



o
d’une solution optimale unique, mais plutst de fagon A
distinguer un ensemble de soclutions & meilleur compromis.
I1 faut par conséquent identifier ces solutions &
Compromis, et departager parmi 1l’ensemble lesquelles
représentent les meilleures. Crest cette derniére
opération qui s’avere 8btre difficile & exécuter. Dans cet
esprit 1’analyse multicritéere est proposée comme instrument

pour faciliter le choix de reéseaux a meilleur compromis.

I1 s’agit ainsi de veérifier le potentiel d’application
de l1’analyse multicritére en évaluation de réseaux de
transport collectif uwrbain. Les réseaux fictifs soumis a
17évaluation ont éte preéalablement créés & 1*aide d'un
modele. Ceux—ci font 17aob jet d’une procédure de filtrage
afin d’identifier les réseaux a ocompromis qui sont
per formants, c'est-a-dire oceux qui offrent un niveau de
service eéleve sans entrainer une augmentation trop
importante des coiits d!'opération pour 1’exploitant. Les
réseaux identifiés comme tels sont ensuite soumis & une
methode d’analyse multicriteére. Cette derniére classe les
reéseaux a évaluer par ordre décroissant, & savoir du

meilleur au pire des compromis.



CHAPITRE I
EVU TERATURE ET PR MATIQ

Les agglomérations et leurs citoyens sont en constante
mutation. GEu’il s’agisse de la dérive des citadins vers la
banlieue, du vieillissement de la population ou  de
1*éclatement de la cellule familiale, les services offerts

a la population doivent s’adapter & la présente réalité et

ftre élaborés de maniére A& répondre avec souplesse  aux
bescins futurs. Le transport collectif est 1'un des
services qui commande une symbiose avec l1'environnement
"politico—-soccic—économico—évoluti f* de la ville.
L?*adaptation d’un service de transport en commun & de

nouveaux besoins peut s’effectuer entre autres par la
modi fication du réseau existant ou par son remplacement. LCe
chapitre présente d'une part la problématique liée &
1’évaluation de réseaux de transport, et d’autre part les
priobleéemes assonziés & l*applicatian des methodes

d’évaluation existantes.

De par sa nature, le transport est un domaine

multidimensionnel. Manheim (1366, p.7) exprime ainsi la



speécificité de la planification des transports :

#lLa production Jd'un service de transport nfest pas une
fin Iintrinségus (en 9énérall, mais un instrument: 1'objet
du transport est daider & atted s a@utres buts de la
sociéteé ... Par conséguent, =3 rastructures de
transport doivent Etre évaluées, ultin t, en fonction de
I importance des objectifs globaux a atteindre pour la
sociéter (texte traduit de 1'anglais).

Multidimensiocnnalité en nature signifie également
multicob jectif en évaluation, aussi la comprehension des

problémes de transport se traduit—-elle socuvent par la prise

en compte de plusieurs dimensions non consideérées
auparavant, ou considérées, mais non introduites dans les
méthodologies dY'analyse et/ou d?évaluation en usage.
L?’intégration de ces dimensions, qui sont le reflet des
nouvelles préocccupations du milieu de la planification,
necessite des apprmchesl méthodol ogiques adaptées. Des
approches qui  prennent en considération simultanéement

toutes les dimensions pertinentes a une évaluation ou une

analyse de transport.

Flusieurs changements ont précisé la reconnaissance de
la nature multidimensiocnnelle de la planification des
transports et ont contribué au développement de methodes
qui sont adaptées & cette realité. Du point de vue
methodologique, selon Giuliano (13835), ces changements dans

17évolution du  processus de planification des transports



S
cont contribué & 1'utilisation d? approches

multidimensionnelles, les plus importants sont:

—-1?augmentatiocn de la complexité dans le processus  de
planification des transports;

—-la conciliation d?ob jectifs multiples et conflictuels,
soit economi ques, sozlaux, energetiques,
environnementaux et autres;

-un @largissement notable du nombre de solutions
possibles aux problemes posés;

—un nombre croissant d?!intervenants dans le processus

de planification.

Cependant 1la complexité et la compréhension que 1'on a
des problémes actuels de planification demandent selon
Giulianz €1985) que les approches analytiques présentent

certaines caractéristiques, & savoir:

—-8tre applicable & une grande variété de problémes;

—permettre la gestion d'une vaste quantité de données;

—permettre une identification claire des compromis
entre les aobjectifs conflictuels;
—permettre une comparaisocn systématique de tous les

scenarios, de maniere a ce que les décideurs puissent
prendre leurs décisions sur des informations utiles et

compreéhensibles.



Hormis ces exigences, 11 existe principalement deux
catégories de méthodes d?*évaluation de nature
multidimensionnelle utilisées pour résoudre les probleéemes

de transport.

L.es méthodes d?analyse multicritére permettent 1?étude
d'un probleéme de décision pour lequel plusieurs points de
vue sont pris en considération simultanément. A l'aide de
cette meéethode, l1’évaluation permet, & partir d’un ensemble
donné de possibilités, de choisir, a la lumiere de
plusieurs criteres et de priorités conflictuelles, un
sous—ensemble de possibilités. Cette approche est utilisée
depuis peu en évaluation de réseau de transport urbain

collectif (Janarthanan et Schneider, 1987).

l.es méthodes de programmation multicobjectif rendent
possible 1’identification d’une solution cptimale. Elles
permettent également, d’une part de générer des réseaux de
transport qui  satisfont les objectifs et les contraintes
posés, et dr'autre part d’identifier parmi les choix

possibles, la solution optimale.

Afin de cerner les différences et les caractéristiques
de chacune de ces approches, le tableau 1.1 résume les

principaux éléments & retenir, alors que les deux sections



TABLEAU 1.1

ANALYSE MULTCRITERE ET

PROGRAMMATION MULTIOBJECTIF
approche approche
cerdctoristigias multiobjectif J multicritére
-Intervenants ixent les objectifs et -fixent les critdres et
: les polds; les polds;
-ninterviennent  pas -peuvent intervenir
dans le processus; dans le processus;
——————— -—_—_—_l—_-____-_——_—— _———_———————
-objectifs -évaluation ot -évaluation de
génération scénarios;
de scénarios;
-base théorique théorle de -héorle de Ila
I’optimlisation; déclsion;
éléments fraités -Quantifiable quantifiable et
ssulement; non - quantifiable;
-méthodes -programmation -de classement,
mathématique ~comparative,
simple; statistique;
-programmation -fonction d'utiing;
muliiinéaire mult- -méthode de
objectifs; surclassement;
-‘goal programming"; -méthode de
L 1 hlérarchisation;
-gsolution -oacts ot souvent -un sous-ensemble
unique; des scénarios de
départ;
-giteinte de la -progressive, par -direct;
__solution Itération;
-application en rds diversifiée; embryonnaire;
transport
-application & -falble; 4rds falble (1987);
Pélaboration et
4 [lPévaluation de

réseau
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qui suivent présentent des applicaticons de ces approches au

domaine spécifigque du transpart.

1.2 L'application de 1’analyse multicritére au domaine
des transports

lLe role de 1’analyse multicritére est le mEme que celui

de toute étude dfévaluation de projet. Ce r3sle selon
Hodard (1981) est dfaider & la prise de décision en
identifiant comment des ressources rares peuvent @tre

utilisées au mieux pour satisfaire les besocins d?une

popul aticon donnée. Cette approche d?’aide & la prise de

decision se fait en degageant les consequences du choix du
projet consideére, et cela pour chacun des principaux
intervenants concernés. Il est donc important que la

methode dfévaluation utilisée identifie et preésente les
principaux elements neécessaires pour faciliter le choix
dfun projet. Flus précisément; voyons dans quelle mesure
ce rile est assumé par l’analyse multicritére appliquée au

domaine des transports.

l.?émergence des meéthodes dfanalyse multicritere se
situe aux environs des annees 60. En particulier les
travaux de Hill £1967), Schimpeler et Grecco (1968),
Schlager (1368, Royce et al. £1970), Rarbier (1371) et

Simpson (1376, qui sont principalement des applicaticons en
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éevaluation de projets d’investissement en infrastructure de
transport. Les méthodes utilisées permettent de classer
par ordre prioritaire les projets d'investissement, soit du

meilleur au pire, & l’aide de variables quantitatives et

qualitatives. L’ approche utilisée a @galement permis de
prendre en compte dans une méme évaluation des
considérations sociales, économiques et autres. Ainsi

certains auteurs ont évalueé sous plusieurs dimensions des
politiques de transport, particuliérement Rall 13773,
d’autres se sont intéressés & l1Tévaluation de différents
mades de transport, en particulier fGrabe (1978). Les
methodes qui caractérisent ces evaluations sont

essentiellement des sommes pondérées gui tendent a réduire

le probl éme multidimensionnel a un probl éme
unidimensionnel. Cette pratique est simplificatrice
puisqu’elle creée des effets de substitution entre
differents objectifs (voir 1.3.20. On ne tente plus

d’évaluer selon plusieurs criteres, mais plutst & partir

d’un unique critére agregé, qui représente une somme
pondeéree.
Afin de pallier & cette lacune, 1’école francgaise

propose une nouvelle méthode d’analyse multicritére appelée
ELECTRE (ELimipation Et Choix Traduisant la REEalité) qui
est en développement depuis le milieu des années 70. Pour

mieux connaitre en quoi consistent les methodes
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diévaluation multicritére, une revue de la littérature est

présentée en annexe.

LPutilisation de la méthode ELECTRE dans le domaine des
transports se limite principalement Al applications
suivantes. DY'abord Roy et Hugonnard (19822 utilisent la
méthode ELECTRE pour classer par ordre d¥importance
décroissante des projets de prolongement de lignes de
mé&tro.  Chacun des intervenants concernés choisit un et un
seul critére pour faire valoir son point de vue, concernant

cette application. Les acteurs suivants ont participé:

INTERVENANTS CRITERES THOISIS

—les habitants; —population + emplois desservis
par kilometre de ligne;

—1?’explocitant; —volume prévisible d’entrants
aux nouvelles stations par
kilométre de ligne;

—-l1?état francais; —zoiit par kilometre de ligne;

—-le gouvernement régional —taux de rentabilité interne;

{Ile de France?

tun  sixiéme critére a été ajoutéd afin de faire

intervenir la contrainte "respect du schéma dfaménagement ")

4 lfaide des €& criteres et de parametres relevant dune
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appréciation sub jeztive, 1’application de la méthode

ELECTRE IV a2 permis un classement des projets de
prolongement  cohérents avec 1’évolution du processus de
décision. Les principales difficultés rencontrees

concernent l'appréciation des marges d’erreurs ainsi que la
fization des différents seuils (paramétres) nécessaires a

la modélisation des préférences.

La deuxiéeme application de l’analyse multicritere est
faite par Roy, Frésent et Silhol €1986) en vue d'é#laborer
les programmes de rénovation des stations de métro
parisien. Iette application de la méthode ELECTEE pour  la
REATF (Régie Autonome des Transports Farisiens) permet de
classer annuellement l1’ensemble des stations nécessitant
une renovation sur la base de 7 critéres qualitatifs ou

quantitatifs :

—-le nombre d’usagers par quaij

-le na&bre de passagers en transit & la station;
—la coordination du travailj

—-l1'aspect visuel de la stationg

~le niveau d’inconfort;

-1’environnement.

La troisiéme application de 1’analyse multicritere est

faite par Janarthanan et Schneider (1987), elle concerne
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spéci fiquement 1’évaluation de scénariocs de réseau de
transport. La méthode utilisée est une comparaison  par
paire de la valeur normalisée des critéres. A l1’aide des
ecarts de wvaleur entre I scénarios pour  chacun des
critéeres, une analyse de concordance et de discordance est
appliquee pour mettre en ordre les difféerents réseaux du
meilleur au pire des compromis. Ce classement est établi &
partir d'aocb jectifs relatifs aux usagers, a la communaute,
ainsi qu’a l1'opérateur du réseau. L’atteinte de chacun des

ob jecti fs est mesurée & 1'aide des critéres suivants :

INTERVENANTS OBRJECTIFS CRITERES
—usager —efficacite - —temps moyen en véhiculé;
du service —temps moyen de voyage;

—nombre de transferts;

—nombre de passagers servis;
—zommunauteé -—accessibilité -Y% de voyages assignés;

—nombre de places—kilometres

offert;

—longueur totale du réseau;

-—nombre de lignes; )
—cpérateur —coiits —coiits d’opération de 1!heure;

—coiits en capitaljs

—utilisation —7% des lignes sous—utiliseées



ou sur—utilisées;
—passagers—kilométres/places—
kilometres;
-nombre de
passagers—kilometres;
—passagers ServiS/passagers—_
kilometres;

—utilisation moyenne.

Chacun des intervenants pondére l’ensemble des critéres

en proposant 2 jeux de poids. Le classement final, obtenu

a l'aide de 1'analyse de concordance et de discordance, est
ensuite établi comme étant le rang moyen ressortant de
1*application de la méthode pour chacun des vecteurs de
poids. |

L*utilisation de 1’approche multicritére au domaine
specifique de 1’évaluation de réseaux de transport urbain
collectif est donc embryonnaire. La problématique que 17%on
assozie & l'utilisation de cette approche est 17une des

raisons qui peuvent expliquer ce fait.

1.3 La problématique méthadologique de 1'analyse
lticrite

Les méthodes d’analyse multicritéere souffrent de plusieurs
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points faibles. La critique de Godard (19812 le confirme

par la phrase suivante :

WCependant i1 faut reconnazrére gue lexs mné thodes
d'analyse nulticritére, naloré leur intérét évident,
peuvent souffrir des wémpes coritigques <(gue les péthodes
bénéfices/coits) quant a 1tarbitraire possible des

conclusions : on peut justifier, sans doute plus facilement
par une analyse pulticritére, une conclusion définie &
1fquance ...%,

En effet, une multitude de décisions sont prises avant
ou pendant 1’analyse multicritere, celles—ci ont un effet

inévitable sur les résultats finaux ou leur interprétation,

mentionnons @

l-selon Brans et Vincke (1982) le choix de la quantiteé
de criteres & utiliser est un élément important, plus
on considéere de coriteéeres, plus les relations qui
permettent de classer les scénarios risquent de

s?appauvrir;

=—le choix des criteres ou des indicateurs de

per formance;

3-le choix de 1?importance relative & associer & ochacun

des criteres ou indices de per formance;

d-le choix des valeurs & affecter aux parametres
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nécessaires a la différenciation des éléments devant

8tre évalués (volir annexe)l;

S-le choix d’utiliser des criteéres qui s'expriment selon

une méme unité de mesure;

6-le choix d'effectuer une analyse systématique de la

sensibilité des résultats.

La littérature couvre principalement la problématique

associée aux points 2, 3 et 6.

1.3.1 Le ¢choix des critéres d’'évaluation

En ce qui concerne le choix des critéeres ou des
indicateurs de performance, Talley (1986) présente deux
meéthodologies utilisées par des organismes de transport
pour  choisir des indicateurs en vue d?évaluer les
per formances d’un  réseau. Ces indicateurs sont divisés
selon deux concepts, 1""efficiency" (tefficience) et
1'"effectiveness" (efficaciteé)d. L'"efficiency" permet
d’identifier avec quel rendement un organisme de transport
utilise ses ressources disponibles en capital et en
main—-d’oeuvre; tandis que l1'"effectiveness" mesure le degreé

ave: lequel le service de transport rencontre les objectifs
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fixeés (U.8. Department of Transportation, 1378). Fielding
et al. (1377) donnent cependant la définition suivante au
concept  df "effectiveness": une mesure du degré auquel le
service de transport répond aux besocins des usagers et de
la communauté. Deux méthodologies permettant le choix
d’indicateurs de per formance relativement & ces concepts

sont identifiées dans la revue de la littérature.

La premiére méthode, la plus utilisée, spécifie les
critéeres que les indicateurs doivent satisfaire (Fielding
et Glauthier, 13976). Cette méthode utilise principalement
le critére de "methodological correctness! (rectitude
méthodol agiqued ., Ce critére est ocréé pour éviter qu’un
indicateur soit & la fois une mesure dl'efficacitée et
d’efficience. D’autres criteéres sont ensuite apparus, dont

voici les principaux :

-la pertinence ave:c les objectifs visés;

—la concision, qui se refére au choix des critéres qui
minimisent la redondance et 15 "overlap"”
(chevauchement) parmi les indicateurs;

—la disponibilité des données;

~le temps et les dépenses neécessaires a l’obtention des
données;

-la facilité de mesurer la valeur des indicateurs de

per formance;
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-et en dernier lieu, le dritere "minimisation des

facteurs incontrolables”, qui fait référence aux

indicateurs qui peuvent &tre utilisés pour évaluer une
variéeteé de sceénarios de transport;

(Fielding et al.(1377), Heaton (1980) et Tyson (13977).

Selon 1?approche méthodol ogique proposee, les

indicateurs qui satisfont ces criteres sont utilisés afin

d’évaluer les per formances d’un reseau de transport.

la deuxiéme méthodologie de sélection d’indicateurs

est celle de Talley (198&). Elle consiste essentiellement
a préciser les wobjectifs d’opération de 1’organisme de
transport, et & partir de ceux-ci, & .ddentifier les
indicateurs pertinents. La seule contrainte qui influence
la sélection est que les variables qui apparaissent comme
eétant des objectifs d’opération doivent @tre sous le
contrsle de 1'’organisme de transport. Talley (1986)

conclut que la deuxieme méethodologie est plus claire et que
rien n’empé&che que 1les indicateurs «choisis par cette
derniere méthode ne soient soumis aux critéres de sélection

de la premiére méthode.

Bien que les deux méthodologies présentées n?apportent
que des éléments de réponse auw probleme délicat du choix

des indicateurs de performance, ou critere d’évaluation,
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celles—ci peuvent &tre considérées concernants les choix

& effectuer.

1.3.2 La determipation de 1'importance relative des

critéves

lLe probléme de la détermination de 1?’importance

relative des valeurs sur lesquelles portent les décisicons,

soit les criteres concernant l?analyse multicritere, ainsi
que les ob jectifs concernant la programmaticon
multicob jectif, est 1'un des plus délicats problémes en ce
qui concerne les approches multidimensionnelles.

Différentes méthodes ont été proposées pour déterminer des
valeurs adeéquates aux poids relatifs & chacun des criteéeres
ou ob jectifs (David 13963, Eckenrode 13965, Thurstone 13567 et
Solymosi et Dombi 19860. lLes questions importantes que
souléve la détermipation de 1'importance relative des
criteres d*évaluation, e des ob jectifs, sant les

suivantes:

—Cuelle importance relative doit—on affecter & chacun

des critéres ou des objectifs?

—Comment peut—on justifier le choix effectué concernant

la valeur du poids affectée & chacun des critéres ou



ob jecti fs®?

-Ruelle influence ces choix ont—ils sur les résultats
finaux de l1févaluatian? L’influence identificeée

est—elle celle qui est désirée?

L'établissement de l’importance relative des critéres
ou objectifs est abordé ici de maniére globale, mais les
usages }aits dans le domaine des transports font  1?ob jet
d’une attention speciale. Frincipalement deux
méthodol ogies sont utilisdes pour modéliser  17importance
relative des critéres, la pondération et la détermination

d'indices d’importance. La figure 1.1 présente les

principales caractéristiques des deux approches.

L’emergence du concept d’importance relative des
critéeres coincide avec celle des methodes d?’analyse
multicritére, soit dans 1les années 60. Afin de mieux

connaitre les procédures de pondération, une revue de la

littérature sur le sujet est présentée en annexe.

Dans le domaine spécifique des transports, les méthodes
de déterminqtian des poids ou indices d’importance sont
celles de Zeleny €19763), Giuwliano (13985) et Roy et al.
€13986). La méthode de Zeleny est utilisée pour pondérer

des criteéeres servant & évaluer des scénarios concernant un
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service de navette (Theodoric, 13830). Cette méthode,
appelée aussi méthode d’entropie, est basée sur 1’hypothése
qu’un critére est moins important si, pour  tous les
scénarios évalués, les valeurs de cet attribut sont dans un
méme ordre de grandeur. Ainsi un critére ayvant des écarts
importants de valeurs entre les scénarios aura un  poids
propartionnel & ce mEme écart. lLa faiblesse de cette
approche est que, relativement & certains critéres, méme un
faible écart peut @Etre trés significatif. Est-ce qg’un
écart de S minutes en temps passé en véhicule est
réellement plus important en terme de poids, qu’un écart de
2 minutes en temps d’attente? Indépendamment des écarts, le
temps d’attente est, de fagon géenérale, pondéré
tconsciemment ouw non) par les usagers a une valeur plus
arande que la valeur associée & un temps passé en véhicule.
.?usage de cette méthode est donc limité, dans le contexte

bien précis de l’évaluation de réseaux de transpart;

Giuliano €1985) ntutilise pas de méthode pour
déterminer les poids, mais plutdt une procédure pour  les
appliquer. En évaluant des scénariocs a l’aide de "n"
critéres, Giuliano propose que chacun des intervenants crée
un ou plusieurs vecteurs de poids "W", ol W = (wi; Wz,

Way ceey Wnl. Chaque vecteur représente un point de vue,
les scénarios qui ne sont pas dominés (voir annexe pour la

définition de dominé) pour l’ensemble des vecteurs poids
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representent ceux qui offrent le meilleur compromis.
Janarthanan et Schneider (13987) utilisent cette meéthode
pour évaluer des scénarios de réseaud de transport.
Concernant ce dernier ouvrage, 8 vecteurs de poids,

représentant le systéme de valeur et la perception des
usagers, de 1'opérateur, de la communauté et du
gouvernement, ont permis de classer & scénarios a 1’aide de
14 critéres d'évaluation. Cette méthode permet de faire
intervenir 1le point de vue de chacun des intervenants dans
le processus de décision, mais aussi d’analyser entre
autre 1’influence de différentes perceptions de 1’usager

sur le classement final des scénarios évalueés. L*approche

proposee est donc & retenir pour fin d?’experimentation.

La derniére approche de détermination de la valeur
relative des critéres est celle de Roy et al. (1386).
Celle-ci fait appel au concept d'indice df'importance plutst
gqu’a celui de poids. Le poids est habituellement associé
au concept dl'effet de substitution. Selon ce concept, le
rapport de deux poids, wi/wse, est directement proportionnel
au nombre d’unités dont le critére o, doit Etre augmenté
pour compenser exactement une diminution du critére ca
d’une unité (Roy et al., 19865 . Le rapport est dons
indeépendant des valeurs de référence -, et ocz. Cependant
1’indice d'importance n’est pas une composante d’un systeme

de compensaticon. Son but est toujours de représenter
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17importance relative que le décideur désire accorder aux
différents critéres. Cet indice d'importance est établi
uniquement sur la base d’un  jugement qualitatif des
preféerences. Ce jugement est obtenu suite aux réponses

données par les décideurs a deux types de gquestions

-Est—-ce que le critére c. est de plus grande
importance, de mzindre impocrtance, ou de méme
importance compard au critére o,.7

—-Est—-ce que le groupe de criteéres o, et cx est de plus
grande importance, de moindre importance, ou de méEme

importance comparé au critére o7

lLes réponses a une série de questions présentées dans
un certains ordre (boites chinoises) permettent d'exprimer
celles—-ci en plusieurs relations d*inegalite. La
résclution de ce systéme d’inégalité fournit un intervalle
réduit de variation des indices d’importance. 4 lewr tour
les interwvalles de variation permettent de générer un
ensemble de vecteurs dfindice pouvant représenter
différentes perceptions extrémes ou intermédiaires. La
complexité et le nombre de questions posées viennent

toutefois limiter 1?application de cette méthode.

Cette derniere approche constitue une réorientation par
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rapport & 1'application faite par Roy et Hugonnard (1382)

pour la E.&aA.T.F. 3

en olair enfin gqutuncun raisonnement
st de nature a asseoir une pondération des

«Il est
= =
le—ci est en fait dYordre politigque.®

3
soientifigu ’
critéres car cel

De fagon & éviter la pondération, la E.A.T.F. et ses
partenaires ont défini que seul =& hypothéses d’ordre

qualitative peuvent &tre consideérées dans une eévaluation

multicritere :

—aucun des critéres considéres ne doit jouer un réle

prépondérant, soit un unique critere par intervenant;

—zhacun des critéres est susceptible de modifier
l1’7ordre de priorité qui, sans lui, découlerait des

"n—-1" autres.

I1 stagit donc  d’une  approche sans pondération.,
Toutefois, malgré les défauts inhérents 4 la pondération,
celle—-zi demeure une opeération essentielle pour exprimer
que certains critéres ou ob jectifs ont une incidence plus
grande - relativement au ochoix  final. Cette étape peut
neéanmoins €tre vérifiée par une analyse de sensibilité des

résultats face a une perturbation de chacun des poids.
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1.3.3 L'analyse de sensibilité des résultats

C?est principalement la pondération qui fait 17aobjet
d?’une attention spéciale concernant 1'analyse de
sensibilité des résultats. En effet les poids ou indices
dimportance Dﬁt géenéralement une grande influence sur les
résultats fournis par les méthodes d?analyses
multicritéres. Dans cette optique des méthodes comme
Melchior (Leclercg, 1984) et Oreste (FEoubens, 1282y  font
une analyse de senéibilité des résultats en se contentant
de donner une relation de préférence binaire entre les
@léments évalués (comparaison critere a4 critéred. PRien que
ce type d'information soit facile & obtenir de la part du
décideur, il ne permet pas de moduler de maniére trés fine

les écarts entre les différents critéres.

Cependant la méthode df'analyse de sensibilité des
Mareschal (1988) permet d’évaluer 1’influence des poids sur
les résultats finaux & 1l’aide d’interwvalle de stabilite
partielle et/ou totale. Il y a stabilité totale lorsqu’il y
a absence de toutes modifications de la "relation de
préeférence" {annexe) aprés modification des poids. Par
ailleurs, une fois que le classement est effectué, si le
décideur analyse la stabilité des S premiers éléments d'une

[~

liste par rapport aux autres ou des S entre eux, il s’agit
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alors d'une analyse de stabilite partielle. Ainsi tant que
le poide d'un critére est maintenu dans son intervalle de
stabiliteé, la méthode multicritére fournit un résultat
inchange par rapport aux poids initiaux. Somme toute,
1?analyse de la sensibilité des résultats & 1'aide des
intervalles de stabiliteé est une étape de l17évaluation qui
est simple mais qui peut devenir longue si 1?’on considére
plusieurs combinaisons possibles de vecteurs de poids.
Lfinformation que 17on retire de 1’analyse de sensibilité
reste donc limitée par le choix de ces jeux de poids, et
surtout par le temps que 1'on accepte de consacrer a cet

exercise.

1.3.4 Llincommensurabilite de la valeur des critéres

Les différentes dimensions d’un probléme s’expriment

rarement a 1'aide d’un systéme unique de reférence,
c?est-a-dire en utilisant une m&me unité de mesure.
fluelles meéthodes d'analyse permettent de comparer des coiits
tvaleur @eConomique des ressources nécessaires A& la
reéalisation d’un projety et les effets & attendre de «ce
projet (bénéfices aux usagers et aux non-usagers du
projet)?

Une approche connue consiste a ramener chacune des



dimensions dans une unité commune, & savoir une mesure
monetaire, pensons a la methode des prix de reféerence
(Hodard, 19810, Le probléme est alors de mesurer
IMinpcertitude liee & la fiwation de la valeur associee a un
critéere ou & un objectif. QGuelle est la valeur exacte du
temps d’attente pour une classe socic—economique preécise

d*usagers du transport? La réponse n’fest pas évidente.

Une deuxieme approche face au traitement de wvaleurs
exprimees dans difféerentes unites de mesure consiste a
creer une echelle de comparabilite des mesures par une
normalisation des valeurs (Eiuliano 19835, Janarthanan et
Schneider 1987). La procedure de normalisation transforme
chaque mesure de maniére & ce que chacune des valeurs des
critéres ou des objectifs se situe entre O et 1. Selon
cette méthode une valeur élevée est toujours meilleure,

gqu’elle soit & minimiser ou & maximiser.

Cette deuxiéeme approche est utilisée dans la majorité
des méthodes d?analyse multicritare, bien que la
formulation relative a la procédure de normal isation

differe.



1.4 L'application de 1'apprache

des transports

Comparativement & 1’analyse multicriteéere, 1'approche
multiaob jectif est utilisée dans plusieurs champs du domaine
des transports, la figure 1.2 en témoigne. Cependant
1Tutilisation au champ spécifique de 17évaluation d’un
réseau est limitée. 8i 1?applicatiaon des methodes
multicritere en transparﬁ se fait relativement &
1?’évaluation de projet, celle de 1?approche multicob jectif
est essentiellement utilisée A& la géneration de réseaux.
Bien que 1’interd&t ici soit 1’eétape de 1’eévaluation,
1’etape preéecedente qui est la generation ne peut &tre mise
de coté; en fait les deux peuvent Etre inteégreées.
L?intérdt premier concernant 1’approche multicbjectif est

d?’identifier quels abjectifs ont été utilises dans 1la

generation de reéseaux. Cette information peut servir
d?’entrant & 1’evaluation, plus speci fiquement & la
détermination des critéres. bLa figure 1.3 rend compte des
approches multicbjectif utilisees specifiquement en

conception de réseau, ainsi que des objectifs fixeés.
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RAGURE 1.3 APPROCHES MULTIOBJECTIF
EN CONCEPTION DE RESEAU
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i.8=Commentaires

lLa revue de la littérature a permis de constater que
les méthodes de programmation multiob jectif sont plutst
utilisées a la génératian'de scénarios de réseau, tandis
que peu de methodes d'analyse multicritére sont utiliseées a
1’évaluation des réseaux. De maniere geneérale, les

principales methodes sont @

—ELECTRE (I & IV);

-FROMETHEE : Freference FRanking Organization METHod for
Enrichment Evaluations, pour methode de classement par
1'organisation des préférences en vue d'un

enrichissement de l’évaluationj

~8STEM 2 STEp Method, meéthode par incrément;

—TOFSIS : the Technique for Order Freference by
Similarity to Ideal Solution, technique de classement
des preférences selon la similarite & une solution

idéale.

L'unique méthode utilisée en évaluation de réseau de
transport est l1’analyse de concordance et de discordance.

Cette analyse constitue la base sur lagquelle repose la
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série de methodes ELECTRE. Cependant, parmi l’ensemble des
methodes présentées, une seule attire l1’attention powr  de
multiples raisons, 11 s’agit de la méthode FROMETHEE,
présentée en détail au prochain chapitre. En fait cette

methode:

-ne neécessite pas la détermination d*une importante
quantite de paramétres comparativement aux autres

methodes;

—utilise des parametres nécessaires & la modélisation
des preéeférences qui ont une signification économique

bien précise;

—intégre une procédure d’analyse de sensibilité des

résultats pouwr un ou plusieurs criteres;

—permet l1’utilisation de la méthode GAIA (Geometrical
Analysis for Interactive Aid, pour une représentation
geometrique du probleme multicritére de décision, voir

annexel.

La méthode FROMETHEE est proposée pour expérimenter
1’application de 1’analyse multicritére au domaine

spécifique de 17évaluation de réseaux de transport.



Une des phases délicates de 1’application de toute
approche multidimensionnelle est la deétermination de
17importance relative des critéres. Dans certains cas
precis, une pondération adéquate des critéres peut &tre
faite lorsque rceux—ci sont exprimés dans une unité commune,
& savoir une unité monétaire pour exprimer les coiits.
Cependant dans d’autres cas, un vecteur de poids ne peut
Btre représentatif d'une diversité de perceptions face a la
valeur d’un ou de plusieurs critéres. Ainsi le vecteur de
poids relatif aux critéres : temps dlacces, d’attente, en

véehicule et de transfert, n’aura certainement pas la m&me

valeur selon :

-la classe socio—économique de 1’usager;
=1*heure du déplacement;
—que le déplacement est effectue un jouwr de semaine ou

un Jjour de fin de semaine, etc.

Devant cette diversité et face a la complexité associdée
a la détermination de poids précis, 1’approche proposée
consiste & estimer plusieurs vecteurs de poids qui soient
les plus repreésentatifs possibles de différentes
perceptions des usagers face a la qualite d’un service de
transport. Le décideur se voit donc  présenter différents
classements de réseaux, répondant & de multiples hypothéses

quant & la perception des usagers, ou relativement a
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certaines classes spécifiques d'usagers. La mé8me approche
peut gtre utilisée oconcernant différentes hypotheses

relatives aux poids associés aux coiits.

L'utilisation de plusieurs vecteurs de poids vient
toutefois complexi fier une étape impartante et déja
délicate concernant 1’interprétation des résultats, a

savair l1’analyse de sensibilité du classement des réseaux.

Felativement a ce sujet, la littérature est discrete.
Seule la notion df'intervalle de stabilité des poids
associée 4 un ou plusieurs critere(s) est avancée pour

répondre & la praoblématique de 1?'analyse de sensibilité.
L'utilisation de cette procédure est envisagée dans le
cadre de l'expérimentatiocn de la méthaode FROMETHEE pour

1'ensemble des parameétres utilisés.

Les différents concepts méthodologiques briévement
présentés dans ce chapitre constituent la base
méthodologique sur laquelle se fonde 1’expérimentation  de
1?anal yse multicritere au domaine de 1'évaluaticon de
réseaux de transport. La méthodologie utilisée est le

sujet du prochain chapitre.



CHAFITRE II

METHODOLOGIE

L?’analyse multicritére est proposée pour évaluer un
ensemble de réseaux de transport afin dfidentifier parmi
eux ceux qui presentent un meilleur compromis face a des
objectifs divergents. A cette fin la méthode FROMETHEE a
ete chaisie sur la base de ses caractéristiques inhérentes
tsection 1.3). Celle-ci est présentee en detail dans «ce
chapitre avec 1’approche utilisee pour determiner les
différents parameétres nécessaires a =Tuly] application.

L'utilisation de la méthode FROMETHEE vise & abjectifs :

—identifier & partir de l’évaluation d’un ensemble de

reéseaux de transport ceux qui sont les plus
per formants, c'est—-a—-dire ceux qui offrent un ban
rappart gains/pertes (bénefices des usagers/s/-oiits
d’operation de 1l’exploitant) en comparaison & un ou &

plusieurs réseaux de référence;

—selon les resultats de la précedente utilisation de la
meéthode, classer les réseaux retenus selon l17ardre

suivant: en allant du meilleur au pire des compromis.

Mais d’abord il faut géneérer les eélements & évaluer.

La conception d’un réseau de transport collectif urbain
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comporte  plusieurs étapes, parmi celles—-ci  mentiocnnons
principalement la géneération et 1’évaluation de sceénarios.
Bien que 1’évaluation de scénarios soit ici le point
d’interé@t, 1’etape de 1la geéeneération des sceéenarios est
brievement présentée pour préciser la provenance des
donnees utilisees. La methodol xgie est COMpoSes

essentiel lement des étapes suivantes :

—-la production des données;

—le choix des objectifs et des criteéres dr'évaluationg
—la pondération des objectifs;

—la pondeération des criteres d’eéevaluationg

—la modelisation des preéferences;

-1’analyse multicritere Aa l1?7aide de 1la methode
PROMETHEE;

—1’analyse de sensibilité des résultats.

L'exécution de l1?analyse multicritere et de 1'analyse
de sensibilité des reésultats sera faciliteée par l’usage du
chiffrier électronique LOTUS. Les résultats attendus aprés
1’exeécution de ces étapes sont le sujet de la dernieére

section du chapitre.
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Les données sont  produites par 1’entremise d’une
procéedure mathématique de modélisation. Cette procédure
influence 1interpretation que 1’cn peut faire des
résultats obtenus. Ainsi, de maniére a comprendre la

provenance et la signification de ces données; les deux
prochaines sous—-sections présentent respectivement ces

su jets.

2.1.1 La génération des sgcéparicos de réseau

lla multidimensionnalité liee a la génération d'un
reseau de transport collectif ne fait pas de doute.
Cependant est-il possible de prendre en considération
simultanément les principales dimensions de 1'ocpération

d’un réseau, a savoirs:

-les besoins de deplacements de la population,

spécialement ceux des usagers;

—certaines contraintes quant:

—aux coiits dopérationg

—-a 1’utilisaticon des infrastructures de transport
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existantes (ligne de métro, réseau de rues et/ou
de routes, etc.)

—-au niveau du service & offrir;

—au fipancement de l1’exploitationg

La simulation & 1'aide du modéles MADITUC (Chapleau et
al., 1982) facilite 1'intégration de ces composantes et
l'analyse de leurs interactions. Deux de ces composantes
font 1'objet de simulations, d'une part le niveau de
service offert par 1’exploitant (ou la qualité de service
du point de vue des usagers), et dTautre part les coits
dfoperation associes a 1’exploitation du service.
Cependant le traitement consideérable de données associe &
la modelisation d’un réseau de grandeuwr ‘"réaliste" ne

Jjustifie pas ici la génération de tels réseaux. Ainsi un

reseau  imaginaire et une communaute fictive sont utilises
powr modeliser une offre de service, une demande de
transport, et 1’interaction entvre ces deux composantes du

systéme. Le territoire est divisé en 8 zones reliées entre
elles par un systeéme routier de 31 liens deécrit a 1'aide de
19 poeuds. Chague zone est repreésentee sur le terrvitoire
par un centroide, clest-a-dire une coordonnée territoriale
d?oit virtuellement tous les usagers du  transport gquittent
la =zone, et/ou, tous ceuxw qui praviennent des autres zones
arrivent. La figure 2.1 présente la position relative de

ces centroides de =zones, la geométrie du réseau de rues,
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ainsi que la localisation d’une ligne de métro.

Bur la base de «ces informations, des scénariocs de
réseau sont  générés  en considérant les contraintes

suivantes

—la géométrie du réseau routier;
-1'emplacement de la ligne de métro;
-la production d?un niveau de service minimal aux
usagers; & savoir:
=un intervalle maximal de 15 minutes;
—une capacité nominale des autaobus de 50 passagers;
—une vitesse moyenne du métro de 50 Em/hj
—une vitesse moyenne des véhicules sur le réseau

routier de 30 Em/h;

—-1?'cbligation de desservir tous les noeuds du réseau;

—la considération d’une certaine demande de transport,
inélastique & court terme tant au niveau du nombre
d’usagers qu’ au niveau de 1’ocrigine et de la

destination des déplacements effectués.

Cette demande de transport est exprimée par le nombre
Sd’usagers qui se déplacent pendant la périocde de pointe du
matin, soit entre 7 et 9 heures inclusivement. En

considérant zes différentes contraintes, plusieurs
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scénarios de réseau sont Creéées, Ces scénarios dolivent

offrir la meilleure qualité de service possible aux usagers

a un coidt moindre pour l’exploitant.
Dans CE contexte, le planificateur prend
essentiellement trois décisions pour concevoir un réseau: A

savoir, la technologie & utiliser (autobus et métro icid,
la géométrie & donner au réseau (ol doivent passer les

lignes %), ainsi que le niveau de service a offrir.
L*utilisation du modéle MADITUC permet dfidentifier les
consequences de ces décisions & la folis pour  1?exploitant
et pour les usagers. Construit en plusieurs modules
specialises, deux modules sont utilisés pour  faciliter la

génération de plusieurs scénarios. Le module "réseau" du

mad&le MADITUZ permet la codification du reseau de
transport & partir des coordonnées (%, y? des noeuds.
Cette codification est utilisée pour définir la géométrie

du réseau en décrivant chacune des lignes de tﬁanspart par
une suite de noeuds. Le noeud désigne uwune extréemité de
ligne, uwun point d?’embarquement ou de débarquement des
usagers, une intersection ou toutes autres reférences
territoriales. A la description géométrique de chacune des
lignes s’ajoute un ensemble de variables qui décrivent le
niveau de service qui caractérise la ligne, & savoir, pour

chaque identificateur (# et nom de ligned:
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—la distance a l1’aller; —la distance au retour;

—la vitesse a 1’aller; -la vitesse au retour;
-1’intervalle de service; —1?’heure de début et de fin
—-le type de ligne (capacitél; du service;

—-le numérc de la division (le réseau est divisé en

plusieurs parties, selon la localisation des hangars

d?autabus).

L?exécution du module "réseau" permet de créer une
série de fichiers de "sortie" (au choix) fournissant une
multitude d’indicateurs de performance et de statistiques
sur le service offert. Le module "réseau" produit
egalement le fichier XRES qui devient 1’entrant au module
"chargement". Ce module "chargement™, aprés lecture des
fichiers XREES et de la table d’acceées, affecte la demande de
transport sur le réseau codifié., Les résultats obtenus par
1?7exécution du module chargement serviront & 1?évaluation
des scénarios de réseau. LCes indicateurs de performance

sont explicités & la sous—section suivante.



2.1.2 La description des donndes

L?affectation d’une demande de transport sur un  réseau
a 1'aide de certains modules du modele MADITUZ permet de
générer un ensemble d’indicateurs de performance utile pour
l17évaluation de réseaux. VYoici une liste partielle des
indicateurs de per formance fournie par le mzxdule
"chargement” du modele MADITUZ & partir de laguelle les
critéres d’évaluation sercont choisis. Tous sont  établis
pour  une péricode de pointe du matin d’une durée de deux

heures :

—le nombre de lignes: le nombre total de lignes de

transport formant le réseau (métro comprisd;

—le nombre de véhicules requis: le nombre maximun de
véhicules nécessaires pour offrir le service pendant

la période concernée;

—la distance réelle: la somme des longueurs de chacune

des lignes de transport (aller—-retourl;

—le nombre de véhicules-kilometres: la distance totale
parcourue  par  l’ensemble des véhicules pendant la

périocde concernée;
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~-le nombre de véhicules-heures: le nombre total
d’heures de service effectuées & l1’aide de 1’ensemble

des vehicules pendant la période concernee;

—le nombre de veéhicules—heures producti fs/effectifs: le
nombre total d’heures de service effectuees & 1'aide
de 1’ensemble des véhicules/le nombre total dfheures
de service incluant les deélais pouwr 1’ensemble des

vehicul es;

—-le temps moyen en véhicule; la somme des durées de
deéeplacement en véhicule de chacun des usagers/le

noxmbre total d’usagers;

-le temps moyen d’attente: la somme des durées entre
1?7arriveée au point d’entrée sur le réseau  farriEt) et
1’arrivée du véhicule, de chacun des usagers + la
somme des durees d'attente pouwr chacun des usagers cqui

transfert & une autre ligne/le nombre total d'usagers;

—-le temps moyen d’entrée-sortie: la somme suivante pour
chacun des usagers divisée par le nombre total
d’usagers: le temps de marche entre le point de départ
du deéplacement et le point d’entreéee sur le réseau
tarré&t) + 1le temps de marche entre 1’arr&t final (la

sortie du véhicule) et la destinationg
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—le temps moyen d'un voyage: la somme des trois temps

précédents;

—-la distance moyenne en véhicule: la distance totale
parcourue en véhicule par chacun des usagers/le nombre

total d’usagers;

—-le nombre moyen de sections utilisées: la somme  du
nombre total de lignes utilisées par ochacun  des

usagers/le nombre total dfusagers;

—-le facteur d’utilisation temps: la somme du temps
d’occupation des sisges/la somme du temps total de

disponibilité des sieges offerts.

Chacun de ces indicateurs de performance peut @Etre

utiliseé pour évaluer des réseaux.

Le modeéle MADITUD a été utilisé pour générer plusieurs
scénarios de réseau & partivr des informations de la
sous—~section precedente. Le tableau 2.1 en contient
quelques—uns, classés selon le nombre de véhicules requis.
Il sr'agit d’un échantillon de l*ensemble des réseaux qui

peuvent @&tre congus A& 17aide du modale. En effet
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tableau 2.1 synthése des résultats sur les réseaux générés

INDICATEURS DE PERFORMANCE RELATIFS A L'EXPLOITANT
# de scé. 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 tt 12 13 14 13

nb.lignes 10 10 9 10 10 8 1 10 un 9 10 9 7 9 7
nb. bus 49 5 38 B 9 39 60 61 6 64 64 75 79 19 98

distance 202.2 196.2 192.2 208.4 190 188 187.0 200.8 217.4 213.1 225.7 241.7 --- 217.8 219.0
réelle

véh-ka 2886 3234 3442 3344 3194 35294 3239 3500 3673 3614 3842 4450 4372 4748 5330
(régime transitoire)

véh-hres 103.5 119.2 122,5 123.7 122.0 188.0 127.1 129.4 129.4 135.7 135.7 138.3 156.0 165.9 203.9
(régige transitoire)

Véh'hTES 0 85 0 85 0.89 0.85 0-89 0-95 0-81 0-85 0-90 === 0-90 0-90 0n94 0186 0-88
pr’ioguzticxfsleffechfs k'l?-/(’ 6 294

‘i/ > I v
INDICATEURS\?E PERFORMANCE RELATIFS AUX USAGERS -’1’ v o //////:J;J" &

(&
teaps  59.16 39.85 60.92 59.70 57.00 35.11 59.22 59.60 34.46 38.15 54.09 53.05 60.47 52.90 60.35
moyen d'un voyage

- tesps  18.43 20.22 18.93 20.10 17.08 15.56 18.46 20.82 18.17 17.97 18.23 18.32 21.33 18.38 21.40
moyen en véhicule

temps  10.90 12,23 11.96 12.01 12,23 11.29 14.43 12.39 10.29 13.35 9. 72 8. 54 12.53 7.84 12.06
moyen d’attente

tenps 29.76 27.40 30.03 27.39 27.69 26.26 26.32 26.38 26.01 26.83 26 14..26.18 26.60 26.49 26.89
" moyen d'entrée-sortie sur le réseau

distance 12.53 13.41 12,23 13.35 10.62 10,92 11.68 13.72 10.90 11.07 10.79 10.86 13.04 11.19 13.06
moyenne en véhicule

noebre  1.27 1.44 1.24 1.43 1,28 1.33 1.33 1.49 1.24 1.37 1.18 1.03 1.49 1.13 1.43
moyen de sections utilisées

noabre 9100 9100 6587 9100 6197 3371 7358 9100 35089 6206 4373 4473 6320 35224 6307
d?usagers du métro

facteur  0.31 0.32 0.49 0.51 0.47 0.33 0.53 0.31 0.45 0.47 0. 44 0.40 0.48 0.25 0.41
d'utilisation (teaps) P

=

156t Y
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l1’identification de 1’ensemble des combinaisons possibles
de géométrie de réseau et de niveau de service pourvait
gtre faite & 1’aide du modéle MADITUZ mais la consommatiaon
de ressources necessaires ne .sérait pas forcement

Justifiée.

Concernant spécifiquement les donnédes, chacun des
réseaux geneéreés a4 l’aide de MADITUL est caractérisé par un
vecteur ligne f(ou colonne) composé d’indicateurs de

per formance. Un numéro identificateur est associé & chacun

de ces vecteurs pour bien différencier les réseaux. Ces
numéros df'identification ainsi que les valeurs contenues
dans les vecteurs constituent les données de base

nécessaires a l’application de la méthode multicritére.

L?examen des vecteurs d’indicateuwrs de performance
permet d’identifier deux de leurs caractéristiques; d’une
part leur nature discrete, et d’autre part leur nature
compromissoire. Far exemple, en considérant plusieurs
vecteurs donnés, la comparaison du nombre de véhicules
requis aux différents temps moyen caractérisant la qualiteé
du service fait ressortir cette nature compromissoire des
vecteurs d’indicateurs, donc des réseaux mEmes. Ainsi
selon le graphique Z.1 aucun des scénarios preésentés n’en
surclasse un autre de fagon systématique en considérant les

indicateurs choisis.
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graphique 2.1 NATURE COMPROMISSOIRE DES
SCENARIOS DE RESEAU
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C?’est sur la base de 1’ensemble des indicateurs de

per formance preésentes sur le tableau Z.1 que s’effectue le
choix des critéres dfévaluation nécessaires a la méthode
d’analyse multicriteéere, cette sélection est faite & la

section suivante, avec la sélection des objectifs.

2.2 e choix des obiectifs et des criteéres d’évaluation

Farmi 1’ensemble d’indicateurs de performance fourni

par les résultats de l'exécution du module "chargement”,
deux classes se distinguent: d’abord les indicateurs
relatifs aux ressources consommees pouwr 1?opeération d?un

reseaud, ensuite les indicateurs qui expriment la qualite du
service offert aux usagers, ou du point de vue de

1’explaoitant, le niveau de service.

A chacune de ces classes d’indicateurs de performance
est associée un aobjectif dfévaluation des scénarios de

reéseau, & savoir i

-MINIMISER LES COUTS D'OFERATION FOUR L*EXFLOITANT

-MAXIMISER LES BENEFICES AUX USAGERS

Ces deux objectifs sont divergents ou du moins

partiellement contradictoires puisqu’ils s'établissent sur



un arrangement d?’indicateurs de per formance dans lequel se
font des concessions mutuelles. Ainsi selaon cette
arganisatiun "ob jecti fs—-indicateurs", il n’existe donc pas
de solution guant & 1'identification d’un réseau optimale,
mais plutst un ensemble de socluticons de compromis qui est
intermeédiaire & deux solutions @xtr&mes, chacune

correspondant respectivement & 1?7un des objectifs choisis.

Les objectifs sont évalues & 1'aide de certains
indicateurs de per formance fournis par le modul e
"chargement" du modele MADITULZ. Ces indicateurs sont aussi

appelés "criteres d?’évaluation” selon le jargon associeé aux
meéthodes d’analyse multicritere. Ils sont choisis sur la
base de leur disponibilité et de leur pertinence & répondre

aux objectifs fixés, ce sont:

pour l’exploitant

—le nombre de véhicules requis;
—le nombre de véhicules-heures;

—-le nombre de véhicules—kilometres;

powr les usagers:

-le temps moyen en vehicules;

—-le temps moyen d?attente;



—-le temps moyen d’entrée-sortie sur le réseau;

—le nombre moyen de sections utilisées.

Les criteres d’évaluation relatifs & la qualiteé de
service sont utilisés sous leur forme la plus simple,
cl’est-a—-dire que chacun représente uwune composante de
l7élément & évaluer. Cependant les 3 autres critéres
d’évaluation sont utilisées & la formation d?’un unique
critere agreqgé.

Associée chacun & un coilit unitaire, la valeur de ces 3

criteres d’évaluation permet de calculer un indicateur de

per formance représentant la majorité des coiits variables
d’opération d’un  résead. Cette opeération d’unification
amene une base de comparaison plus claire concernant la

différenciation des réseaux. Nous verrons que selon la
methode FROMETHEE (section 2.6.2) ce nouveau critére
d’évaluation, ou indicateur de performance, est établi &
partir de 1’écart que prend la valeur de chacun des
critéres d'évaluation. Cet écart, pour un critére & la
fois, représente la variation de la valeur de ce mé@me
critere entre les deux scénarios cCcomparés, Lorsque la
di fférence est en faveur du scénarioc "a", la valeur de la
variation est affectee & ce scénaric et un ecart de "0O" est
attribue au réseau "b", et vice-versa. Ainsi pour comparer

les scénariocs 2 & 2, un écart est déterminé pour chacun des
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criteres dfévaluation. Il importe cependant de determiner

avec precision la valeur de chacun des coiits unitaires
neécessaire au calcul du "coiits d?opération" d?un réseau.
La détermination des coiits unitaires est grandement

influencés par 1?approche de Stopher et al. 19877
concernant les modeéeles d’allocation des coiits. Ces auteurs
determinent des coiits unitaires a partir de trois types de
depenses segmentees : les depenses de type fixe, direct ou
par "quantite determinee" (quantuml. Ainsi concernant le

critere "nombre de véhicules requis en période de pointe”,

les dépenses associees & ce critére comportent des coiits
"directs" (equipement d’entretien, radic, etc), des cwoiits
"fixes" C(administration)? ainsi que deg coilts dits "par

quantiteées déterminées" (par exemple un pointeuwr par 31.95
vehicules, des dépenses d’entretien electrique par 47
vehicules, eteol. Fouwr  calculer les coiits d?’opération
necessaires a 1’evaluation des reéseaux il est donc possible
de determiner une equation qui permet d’identifier les
coiits relatifs & un écart donné. Les étapes suivantes
permettent de determiner cette equation pour  chacun  des
criteres concernes afin de generer le nouveau critére

"ooiits d?opération':

—-& partir du tableau =Z.1, la deétermination du plus

grand écart pour chacun des critéres nécessaires;
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—selon cet écart, 1’identification des coiits selon

17 ouvrage de Stopher et al.(1987) permettant de

différencier 2 scénarios;

—pour chacun des écarts, la détermination des coiits
engendrés, soit la composition de 1'équation cherchée.
lLa considération des coits uwnitaires présentés par

Stopher et al. (1987) permet de différencier les scénarios
2 0Aa 2. Ainsi selon le tableauw 2.1 nous avons pour deux
scénarios donnés un écart maximum de 99 véhicules requis
pour  opérer en période de pointe, dans ce cas précis les

coiits présentés sur le tableau 2.2 s’'appliquent:

Touwjours selon le tableauw 2.2, un écart entre deux
scénarios de S véhicules signifie pour 1'un d'eux une
diminution de coiit d’environ 377% (5 unités *  735.350%),
alors qu'un écart de 6 (5.8) véhicules entraine une
diminution de coiit de 32398%, soit 31943% (coilt quantum)  +

453% (coidt direct, €& unités * 735.4907%). Donc & partir des

informations du  tableau 2.2, 1’équation suivante est
etablie :
it
S
R O

VE(x/5. 8)%319458 + VE(x/31.5)#42645% + VE(x/335*71950$+

+ VE(x/47)%39927% + 43716% * x i o



ol VE signifie "valeur entiére" t(non-arrondie) et "x"
est 1’écart mesure pour le critere concerné.
tableau 2.2 Coiits relatifs au nombre de véhicules requis
unité par
type de coiit|le pas|pas(caiit) [niveau source
3 direct 1.0 75.5 | sys.*| équipement d’entretien
fixe 1.0 43640.7 sys. administration
quantum 5.8 31945.0 div:; division d’entretien
quantum 31.5 42645.0 | sys. pointeurs
quantum 33.0 | 31771.0 div. entretien - nettoyage
quantum 33.1 40179.0 div. |service - fauteuil roulant
quantum 47.0 39927.0 sys. entretien - électricité
¥ sys. @ caiits au niveau du systéme; -
* div. 1 coiits au niveau de la division.
SOURCE : Stopher et al. (1987), TRER 1108, page 35
L?appro-he est quelque peu différente concernant les 2
autres criteres d’évaluation puisque les coiits uwunitaires

qui  leuwr correspondent sont calculés pour une période d'un
an. Far conséquent la valeur des écarts identifiée par
paire de scénaricos est ajustée temporellement. Cet

ajustement se fonde sur les deux hypotheses suivantes:

=ler=hypothése : une journéde contient deux péricdes de
pointe par Jjour, de longueur égales;

—-zemehvpothése @ une année contient 2950 jours avec des
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périodes de pointe.

Sur la base de ces hypotheses les écarts des criteres

"nombre de véhicules-heures" et "nombre de
véhicules—kilométres®" sont ajustés & 1’aide du facteur
multiplicateur 500 (2 périodes * 250 jours). Si 1’on
considere le criteéere "nombre de véhicules—-heures"'", les

coiits unitaires présentés sur le tableau 2.2 permettent de
composer la seconde  équation. Felativement & un écart
maximun de <43 véhicules—-heures identifié & 1’aide du
tableau 2.1, l1'équation suivante est déduite:

VE(%/852) % 21064% + 0.5101% * x Vern -

tableau 2.2 Coiits relatifs au nombre de véhicules—heures

uni té par
type de coiit |le pas|pas(coiit) [niveau source
fixe 1.0 0.169€6| sys.*| service genéral
fixe 1.0 0.3326| sys. |service transport-salaire
fixe 1.0 0.0079| sys. autres dépenses

guantum |833.0 19383.0 | div.*| dépenses d’ocpératicon

quantum 833.0 1681.0 div. bénéfices sociaux

*# sys. : coits au niveau du systeéme;
* div. ! coilits au niveau de la division.
SOURCE : Stopher et al. (1987), TRER 1108, page 33
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l.a derniere équation & composer et qui est nécessaire
pour  le calcul des coiits dPopération concerne le critere
"mombre de véhicules—-kilometres". A la maniere du critere

précedent, le nombre de véhicules-kilométres est ajusté
temparellemént de fagon & devenir compatible ave: les caoiits
fournis par Stopher et al. €1987). Le plus important écart
concernant e critere est de 2664 véhicules~kilometres
selan le tableau 2.1, avant 1'ajustement temporel. Selon
ce maximun, le tableau Z.4 présente les coiits relatifs au
rmombre de  véhicules—kilometres et nous permet de déduire
1?équation suivante: ,V@L~EMN

VE(x/69332) * 3710% + VECx/107465) * 3055% +

VE(x/178810) % 40186% + 0.3069% * x%

tableau 2.4 Coiits relatifs au nombre de véhicules—kilometres
unite pari
type de coiit |le pas|pasfcoiit) [ niveau source
direct 1.0 0.2366| sys.* dépenses d’entretien
direct 1.0 0.2703| sys. essences et taxes
quantum 107465 524 SyS. dommages & la propriété
quantum 107465 2331 SYS. dommages & la propriéteé
quantum 63332 3710 div.#* bénéfices sociaux
quant um 178810| 40186 sys. reparations courantes
* sys. coiits au niveau du systeéme;

*# div. @ coiits au niveau de la division.
S0URCE : Stopher et al. (1987, TRR 1108, page 25
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En résumé, lors de la comparaison de & scénarios, un
écart est calculé & partir de la valeur de chacun des
criteres d’évaluation. Les écarts calculés sont ensuite

appliqués & leurs équations respectives pour permettre de
déduire les coiits. La somme de ces coiits détermine la
valeur des coiits d'opération & assumer en plus ou en moins
selon le réseau choisi parmi les-deux évalués. Cette somme
représente 1'unique critére d’évaluation utilisé pour
vérifier dans quelle mesure l’objectif de l'exploitant est

atteint.

Cependant face & lfutilisation de ces criteres
drévaluation g doit faire pel remarques, d?abord

1*incommensurabilité entre les indicateurs des classes (par

cobjectif) entre elles et entre certains indicateurs de
chacune des classes entre eux, ensuite 1’impossibilité de
dissocier les deux composantes du critere "temps moyen

d*attente".

L?’incommensurabilité des indicateurs est évidente entre
les classes '"ressources consommées' et "qualite de
service". Cependant, a l'intérieur de la classe qualité de
service, elle existe entre 1le critére "temps maoyen de
vayage', ou entre les variables de temps que celui-ci
integre, et 1le critere "nombre moyen de sections

utilisées".



Ainsi, relativement a 1tindicateur "temps iy en
d?*attente”, celui-ci integre a 1la fois le temps moyen
d’attente lorsque les usagers effectuent une ou plusieurs

correspondance(s) et le temps moyen d’attente lorsque les
usagers n’effectuent aucun transfert. Or, concernant la
pondeération des critéres d’évaluation, il n'’est pas é&ident
que ces deux composantes aient le mé@me niveau d’importance
aux yeux des usagers. Cependant, a défaut de pouvaoir
différencier la valeur des 2 temps d’attente, ceux-ci
seront considérdés comme étant de niveauw d?’importance égal.
La détermination de 1’importance relative (poids) de chacun
des wobjectifs et de chacun des criteres fait 1’aobjet de la

prochaine section.

2.3 La pondération des abijectifs

En transport collectif urbain les exigences des usagers
ne sont certes pas touwjours  compatibles aveo les
contraintes financiéres que connaissent les esploitants.
Far conséquent affecter uwun poids & chacun des objectifs
d’évaluation est une t&8che délicate, spécialement lorsque
celle-ci implique que les intéréts des intervenants sont
pratiquement inconciliables si 1’on désire uwne solution

coptimale pour chacun d’eux. Face a ceci la pondération ne
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dzit pas devenir un instrument pouwwr imposer un systeéme de

valeur, aussi l’approche proposée concernant les objectifs
est d’ assumer qu’auzun de ceux—ci ne  joue un radle
predominant dans l'évaluation. Clest-a-dire que chacun des

b jectifs peut modifier le classement des réseaux dans le
processus d?eéevaluation. Lette pondération est établie en
affectant un poids de 0.5 & chacun des & objectifs, de

fagon & obtenir une somme totale des poids qui soit égale a

1.0 <{par conventionl. Cependant la réalisation de la
pondération des objectifs s’'opére par 1’entremise de celle
des critéres. La section suivante couvre ce sujet.

2.4 La pondération des critéres d'évaluation

La pondération des criteres d?'évaluation est une étape
determinante de l1’analyse multicritere, aussi une seule
faiblesse introduit une composante subjective dans ce
processus, a savoir une faible compréhensiaon de la
perception de la qualité du service par la clientele du
transport urbain  collectif. Une modélisation de cette
perception Serait utile pour l1’affectatiocn des poids aux

criteres associés & la qualité de service.

lLa sous—section  suivante aborde la pondération des

critéres relatifs & 17eévaluation de 1’cbjectif de
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l7explzitant tandis que la partie qui suit présente une
approche de modélisation de la percepticn dfune clientele a

l1’égard de la qualité d’un service de transport urbain

coallectif.

Tel que menticonné & la section 2.3 ci-haut, un poids de
0.3 est attribué a chacun des objectifs. Mais un seul
critére est représentatif de 17ob jectif relatif &
l1'exploitant, par conséquent le poids de ce critére est

egquivalent a celui de 1?'cb jectif.

2.4.2 LL.a pondération des critéres relatifs aux usagers

Quatre critéres ont été choisis pour évaluer 1'aob jectif
"maximiser les bénéfices aux usagers", & savoir, le temps
moyen d’entrée-sortie sur le réseau (TES), le temps moyen
drattente (TA), le temps moyen en véhicule (TV), ainsi que
le nombre moyen de sections utilisées (NS, Guelle
importance relative les usagers accordent-ils & chacun de
ces critéres? 8i réponse il v a, elle est sirement trés
diversifiée puisque plusieurs caractéristiques associdées

aux déplacements peuvent influencer les choix effectuéds, a



savoir que le déplacement est fait:

—pendant un Jjour de semaine ou en fin de semaine

&1

?

-en période de pointe ou en période hors-pointe;

—pour le motif travail ou pour un autr

~=fait pendant l1’hiver plutst que pendant 1’éteé,

A la limite chaque usager peut a

conception de 1*impaortance relative

composantes d’un déplacement. Mais il n?

que les usagers puissent exprimer leur
base de valeurs moyennes qui sont caract
reseau  complet. Il ipcombe donc  au
modéliser la perception des usagers au

d’une ligne et de transposer celle-ci au n

entier. Far conséquent 1’hypothése es

pondération des critéres associés  aux

transposée sans ajustement.

Devant le peu d?’information permettant

fagon précise les criteres, une approc

consiste a soumettre le Drocessus d

szénarios a4 plusieurs vecteurs de poids.

d'hypotheéses quant & 1’importance relative

sant  sujets dr'accorder  aux différentes

déplacement, il est possible de générer pl

e matif;
etc.
voir  sa propre
des différentes
est pas évident

s intér@ts sur la

éristiques a un
planificateur de
niveau du choix

iveau d’un réseau

t faite que la

usagers peut &tre

de ponderer de

he "exploratoire"

révaluation des
Ainsi, a partir
que les usagers

composantes dfun

usieurs vecteurs
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de poids. lLes résultats obtenus respectivement & partir de
ces vecteurs sont ensuite présentés aux décideurs. Les
hypothéses retenues considérent les principaux criteres
d?*évaluation associés & la perception gue les usagers ont

de la gqualité d’un service de transport, & savoir:

=le nombre moyen de sections utilisées sur le réseau;
—-le temps moyen df'entrée—-sortie sur le réseau;
~le temps mayen.d’attente;

-le temps moyen en vehicule.

Cependant treés peu d'hypotheses permettent d'établir
une relation entre les critéres ouw d'identifier un vecteur
de poids complet. En fait la seule hypothese retenue est
celle que le nombre de transferts représente la composante
principale d'un déplacement & laquelle l1’usager est le plus

sensible (Horowitz et al., 1981).

La praﬁédure de creéation des vecteurs de poids se

résume aux étapes suivantes :

-le choix d’une variable de référence (arbitrairel;

=la description des hypotheses de pondérationg

—-& partir de la variable de refeérence, 1l'établissement
d’une relation entre les criteres;

-le «calcul du poids de chacun des critéres et la



normalisation de leur somme & Q.95.

Ainsi en choisissant la variable de reférence

etant

le temps moyen en vehicule et les hypot

suivantes pouwr former un premier vecteuwr de poids,

avons

il®r vecteur de poids :

iy =

hz H

ha

En

considerant ces hypotheses et en posant

comme

heses

nous

le temps moyen d'attente est & fois plus impaortant

pour l'usager que le temps moyen en vehicules

le nombre moyen de secticons utilisees est le
critere d’evaluation le plus important pour
1'usager;, celui-ci est 2 fois plus important

le temps moyen d’attentes

le temps moyen en veéhicule et le temps moyen
d’entrée-sortie sont d’importance égale pour

17 usager.

", n
o
."1.

etant le poids associeé au temps moyen en vehicule,

avons alors la relation suivante @

TV

TES TA NS

4 % + 2% + 4w = 0.5

que

comme

noLs

a partir de laquelle on calcule % = 0.062500 ainsi que



les

poids:

et TES & 0.0625

: 2 ¥ 0.0625 = 0.123000

4 ¥ QO,0625 = 0.250000

geme vacrteur de poids

My, et hs

h.q,

: le nombre moyen de sections
moyen d’attente sont d’un

égal selon les usagers;

A partir de la relation créée les

=TV et TES : 0.083333;

-TA et NS : 0O.166EEE.

I*me vocteur de poids

ha et hag

] -

&4

utilisées et le temps

niveau d!'importance

pzids sont alors :

les usagers accordent 3 fois plus d’importance au

nombre moyen de sections utilisées qu'au temps

moyen en veéhicule.



lLes poids obtenus sont &

~-TV et TES : 0.071429;

-TA v 0.142857;

—MNS r 0.214286.

geme yo-btour de poids

My et hag

hae 2 le temps moyen d’entrée—-sortie est percu par les
usagers comme éetant 2 fois plus important que le

temps moyen en véhicule.

l.es poids obtenus sont les suivants s

=TV : 0.06EEEE -T& : 0.133333;

~-TES : 0.033333 —-N& 0. 266666,

Feme ys-tour de polds

Mo et hag

hs & le temps moyen d'entrée—sortie est pergu par les

usagers ocomme étant d'importance égale au temps



&6

moyen d'attente.

l.es poids obtenus sont les suivants s

=TV : 0.035585 -TA = 0.111111;
-TES « 0.111111 =N & 0.222222.

tableau 2.5 Vecteurs de poids par groupe d'hypothéses

(EHi = Groupe d'Hypotheses "i"?

5H1 GHZ 5H3 5H4 GHS

TV | 0.062500 0.083333 0.071429 0.0EEEEE 0.0355555

TES| 0.062500 0.083333 0.071423 0.033333 0.111111

TA | 0.125000 0. 166666 0,142857 0.133333 0.111111

NS | 0.250000 0. 166666 0.214286 0.2666E6 0, 222222

N?oublicons pas que 1’ hypothese "HO" peut #tre
considérée. Celle-ci consiste & accorder un poids  égal &
chacun des criteres d’évaluation.  Far conséquent le poids
de 1'cbjectif correspondant & ces critéres est subdivisé en

parties égales selon la quantité de criteres. Le but de :ce
mode de pondération est de ne pas avantager un criteéere

plutst qu’un autre.

Chacun de ces vecteurs de poids est ensuite soumis au
processus d?évaluation pouwr établir différents classements

des sceéenariocs. Les solutions proposées se basent ainsi sur
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une ou  plusieurs hypothéses quant a4 la perception que les

usagers ont de la qualité d’un service de transport.

La pondération des critéeres représente 1'une des
composantes de la modélisation des préférences des usagers.
Cette campasantg influence le choix & effectuer alors que
la deuxieme composante représente directement un choix au
niveau de la valeur des critaéres d'évaluation. La section
suivante présente cette deuxieme composante de  la

modélisation des préférences.

2.5 La modélisation des préférences

l.a madeélisation des préférences consiste a4 determiner,
pour  chacun des critéeres d'évaluation, la valeur de 2
écarts qui permettent de faciliter la différenciation de
deux scénarios, & savoir le seuil de préféfence et le seuil
d?indifférence. Concernant la comparaison de 2 scénarios
"a" et "b") et 1'écart calculé pour un critere donné, le
seuil d’indifférence représente le plus grand écart en
desscous duquel le décideur considere que le scénario "a" et
le scénario "b" sont indifférents. Tandis que le seuil de
préeférence est la plus petite valeur de cet écart au—dessus

de laquelle le décideur éprouve une préférence stricte en

faveur d’un des scénarios. Ces seuils sont établis pour
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chaque critére associé & chacun des objectifs. La section
2.53.1 traite de la détermination de ces seuils concernant
les criteres rattacheés aux coiits d?opération, tandis que la
section 2.3.2 présente les seuils associés aux criteres

drévaluation de 1?’aobjectif "maximiser les benefices aux

usagers",

2.9.1 La modélisation des préférences de l’exploitant

Elle est faciliteée par la creéation d’un unique critere
sur lequel le deécideur s'appuie pour difféerencier uwun  ou
plusieurs sceénarios de reéseaux. Ce ocritere est "coiits
dfopération” dont le mode de calcul est présente & la
section 2.2. La modélisation des préférences s’effectue en

cdefinissant trois éléments :

—un seuil de preéférence;

~un seuil d’indiffeéerence;

—une fonction qui determine le niveau de l'intensité de
preférence pour une valewr comprise entre les deux

seui 1s.
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2.5.1.1 La détermination du seuil d?’indifférence

Le seuil d'indifférence représente la plus grande

valeur de 1’écart des "coiits dfopération” calculée lors
d’une comparaison au—dessous de  laquelle le décideur
considere que les deux scénarios Compares sont
indifférents. Ce seuil pourrait €tre équivalent au coiit de
transformation ou de remplacement d’un  réseau donné. En
effet on peut considérer que, connaissant le ooilt de

transformation d’un réseau existant en un deuxiéme reéseau,

si en choisissant le deuxiéme réseau :
=la diminution des coiits d’opération est supérieure au
coiit de transformation, alors le choix est  facilité,

on préféere le réseau substitut;

—la diminution des coiits d'apération est inférieure au
coiit de transformation, alors le réseau existant est
conserve et le choix de transformer ce dernier nous

est indiffeérent.

Mais la wvaleur du coiit de transformation est  fonction
de plusieurs paramétres f(grandeur du réseau, nombre de
trongons & modi fier, etc) et suppose un seuil
d'indi-fférence adapté a ochaque contexte, donc & chaque

paire de scénarios compares. La difficulté est alors de
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déeterminer aves précisiaon la valeur du coiit de
transformation d’un réseau donné en un deuxiéme de fagon a

fixer cette valeur du seuil d7’indifférence.

LY approche proposée est extrE&me quant & la
différenciation de 2 scénarios. Elle consiste d’une part a
fixer le seuil & une valeur qui indique uwun maximum de

sévérité, et dTautre part a fixer le seuil a une valeur qui

donne un maximum de souplesse.

Un seuil d’une valeuwr nulle indique wn  maximum de
severite. En effet selon cette valeur le décideur n’est
Jamais indifférent puisqu’il fonde sa décision quant a la
comparaison de 2 scénarios  uniquement  sur la valeur du
seuil de préférence. Ainsi, lors de la comparaison de &
scénarios  ("a" et "b"), le scénario "a" est préféré de
fagon stricte au deuxieme, ou l’inverse. Donc auw-une autre

possibiliteé intermédiaire ntintervient.

Cependant uwun seuwil d'indifférence fixé a la valeur du
plus petit écart de coiits d’opération entre & scénarios
permet plus de souplesse quant a la différenciation de ces
2 derniers. En effet, selon cette valeuwr affectée au
seuil, le décideur esf indifférent au choix d’un scénario
plutit qu’un autre dans un seul cas. Il s'agit du cas ol

l7eéczart calcule est dgal a la valeur du seuil
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d’indifférence. Dans tous les autres cas le niveau
d?’indifférence du décideur prend une valeur comprise entre
celle du seuil d'indi fférence et celle du seuil de

preference. Le niveau d’indifférence est alors appelé
"intensité de préférence”. La section Z.6.2. presente aves
plus de details le calcul et la signification de la valeur
de 1’intensité de préférence. Mais wvoyons maintenant
comment est déterminé le seuwil de préférence du critere

"coiits dfopération” pour 1?objectif de 1’exploitant.

2.5.1.2 ba deétermination du sguil de préférence

Le seuil de préférence est la plus petite valeur de

17écart des coiits  d?opération  au-dessus de laquelle 1la
preférence d’un sceénarioc par rapport & un autre est
stricte. 8i le seuil d’indifférence peut @tre considéreé
comme  etant un montant minimum pouwr couvrir les coiits
relatifs & la transformation d?un réseau ou & SN

remplacement, le seuil de preférence peut Stre assimileé &

un niveau de rentabilite donne de 1’investissement
effectué. Cependant; de 1la méme maniére gue la fixation
d’un coiit de transformaticn ou de remplacement df'un réseau,

la difficulté est alors de déterminer une valeur précise

concernant ce niveau de rentabilité.
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L?approche proposée est la m8me que celle associée & la
fixation du seuwil d'indifférence. Far consequent elle
consiste & fixer alternativement les & seuils extr@mes de
preférence. T?est-a-dire celui qui permet une
interpretation souple de 1’intensiteé de preféerence et celuid

qui permet une interprétation sévére.

Le seuil de preéférence sévere est determine en
identifiant 1’écart minimum des coiits dfopération entre &
scénarios. Selon la valeur de cet écart tous les scénarios
en surclassent au moins  un autre, sauf un, celui que la

comparalison par paire deésavantage avec l1’ecart minimum.

lLe seuil de préférence souple est determine en
identifiant 1'écart maximum des coiits d’opération entre 2
scenarios. Selon la valeur de cet écart un seul scénario
en surclasse strictement un deuxiéeme, celui que 1la
camparaisan par paire avantage ave:s 1’écart maximum. Farmi
les autres, aucun n’est prefereé mais chacun est caracterise

par un niveau d?'intensiteé de preéeférence.

lLe calcul de 1’intensité de préférence concernant les
criteres assocliés  aux  usagers necessite également la
determination de seuils, c'est le sujet de la sous—-section

qui suit.
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2.5.2 La modélisation des préférences des usagers

La modélisation des préférences des usagers s’effectue
de la méme maniere que celle de 1’exploitant, seuls les
seuils different. Aussi les seuils sont-ils établis selaon
= approches, 1’une sévére, llautre souple. I faut
mentionner que 1!approche sévere semble deésignée pour
l1’ensemble des critéres concernés. En effet, chacun exprime
une valeur moyenne qui est représentative pour  17ensemble
dfun réseau. Ainsi un @&-art du nombre moyen de sections
utiliseées de 0.01 ou de ©0.01 minute de temps moyen
dfattente (ou d'un autre temps? peut représenter une
amelioration importante de la qualite de service au  niveau
dfun réseau. L'utilisation des seuils severes devrait donc

&tre faite en pricrité.

2.5.3 La determination des fonctions de préférence

La fonction de préférence determine le niveau de
l17intensité de preéférence pour un écart compris entre le
seuil d'indifférence et le seuil de préférence. Far
conséequent  elle s’applique uniquement lorsque le seuwil de
préféerence séveéere est utilisé puisque selon le Cas
contraire l17intensité de préférence prend obligatoirement

la valeur O aou 1 f(section Z.6.30.
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l.a fonction peut prendre plusieurs formes mais elle est
supposee  linéaire. 'est—-a-dire que l1?intensite de
préféerence croit proporticnnellement selon que la valeur de
1'écart se rapproche de ocelle du seuil de préférence.
Ainsi si "x" représente la valeur df'un écart comprise entre

celles des 2 seuils, alors la wvaleur du niveau de

1tintensité de préférence se calcule comnme suit :

niveau de prefeérence = ¢ % — seuil d’indifféerencel

tsewil de préférence - seuil d’indifférence)

Selon cette équation 1'intensité de préférence est
nulle lorsque la valeuwr de l1'écart égale celle du seuil
d'indiffeéerence, et maximum lorsque la valeur de 1’écart est
egale & celle du seuil de préférence. l,a forme de la

fonction est présentée sur le graphique 2.=2.

Eien qufelle varie légérement selon la valeur des
seuils choisis, la fonction de préférence est utilisdée pour
identifier 1’intensité de preéeférence concernant le point de

vue de 1’exploitant aussi bien que celui des usagers.



GRAPHIQUE 2.2 FONCTION DE LINTENSITE DE PREFERENCE
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2.5.4 L'approche globale de modélisation des préférences

La fixation des seuils d'indifférence et de préférence
a &te faite séparémeﬁt dans les sous-sections précédentes.
Cependant leur wutilisation se fait de fagon conjointe
(gsection 2.6.2). Ces seuils sont groupés pour  former 2
ensembles de paramétres, 1'un qualifié de "scouple" et le
deuxieme qualifie de "severe". Ainsi, en considérant les
seuils determinés precéedemment et les écarts minimums et

maximums calculés & partir du tableau 2.1, nous avons les 2

ensembles de parametres du tableau 2.6&.



tableau Z.& Ensembles de paramétres souples et sévéres

ENSEMBLES DE FARAMETRES "SOUFLES"

variables seuils d'indifférence seuils de préférence
TV 0,03 S5.84
TA 0.05 €.53
TES 0.04 4.14
NS 0.01 0.30

ENSEMBLES DE FARAMETRES "SEVERES"

variables seuils d'indifférence seuils de preférence
TV 0.00 0.03
TA 0. 00 0.05
TES 0.00 0.04
NS 0.00 0.01
Seuls les paramétres associés au critére "codits

d?operaticn” ne figureﬁt pas sur le tableau 2.6, ils seront
calcules ulterieurement & l1'aide de la methode d?’analyse
multicritere. La section suivante nous preésente cette

methiode dfanalyse.

2.6 L'analyse multicritére
2-6-1 L_E_M e é 'lltﬁ.

Les methodes d?’analyse multicritere considerent des

problemes du type suivant (Brans et VYincke, 13982)
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OFT € catad, calal, cglal, ..., Cplad ou a £ AZ,

ot ~"opt" signifie optimiser;
-a est une décision possible ou une actiong
—-A est un ensemble de décisions possibles ou actionsg

—Zay Tmy weey Cay sy 2o Sont N oocritéres définis  sur

-y

AI
Chague criteére est uwune application oy & A 0 —% Ry
(l1’ensemble des nombres réels associé au critére  "i")  qui

lie & toute action a € A une évaluation o4 ia). Une
relation d’ordre total (x;) est définie sur chaque ensemble

Fi et représente les préférences du ou des décideurs. A

noter que le terme "optimiser" peut @&tre remplacé par
"maximiser", “minimiser", ou les deux & la fois selon un

ensemble donné d?’objectifs.

Une comparaison de chacune des paires d'actions se fait

ensuite de la maniére suivante :

1’action "a" domine 1'action "b":
s51 oy Cal) & oatbhd, pouwr tous 1€ $1,2,3,..n7%
1"ineégaliteé étant stricte pour au moins un i,

soit opfad) » cptbd), ou k € {1,2,3,...n3.

Cette relation est ocbtenue par un principe d’unanimité
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des criteres : "a" domine "b" si "a" est au moins aussi
bznne gque "b" sur tous les criteres et meilleure que "b"
sUr au moins wn criteére. Cette relation demeure treés

pauvre. La méthode FROMETHEE repose sur la définition de
criteres genéralises. Cette définition permet la
modélisation des préférences du décideur et la construction
d'une relation de surclassement ou d'un ordre de dominance.
Une définition différente des flux de surclassement permet
de construire des preordres partiels (FROMETHEE I3 ou
complets (FEOMETHEE II) sur 1fensemble des actions, au
scénarios. La section suivante décrit en détail cette

methode d’analyse.

LeB. 2 méthaode d°? alvee multi i e

La premiere étape de FROMETHEE (RBrans et al., 198¢

i

p]
consiste a associer a4 chaque criteéere o, une fonction de
préférence Py 2 A X A -—> [0, 1]1. Cette fonction permet

de modéliser les preférences du deécideur sur le critere oy

: lorsque le décideur compare deux scénarios "a" et "b"“,
Fita,bd représente 1’intensitée de préférence pour le
scénario "a", en ne considérant toutefois que le critere
c3. FPyla,b) est un nombre compris entre O et 1 et:

~Fata,b) = 0 si "a" n'est pas préféré & "b" ou si "a"
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et "b" sont indifférents,
-Fita,b) & 0 si "a" est faiblement préféré & "b",
-FPsla,b) & 1 si "a" est fortement préféré & "b",

-Fita,b) =1 si "a" est strictement préféré & "b".

Le couple -y, Fyi2 est appelé un critere généralisé.
De fagon générale, Fy, est une fonction de la différence

entre cyfa) et cy(b) , soit un écart:

Frta,b) = Pylzy4¢a — cy(bd), oi Pr(d) est une fonction

non—-décroissante qui s*annule pour d < Q.

De fagom & donner une meilleure vision de la zone
drindifférence entre deux scénarios, la fonotion du

graphique 2.3 est utilisée. 8Selon cette fonction :

GRAPHIQUE 2.3 FONCTION GENERALE DE PREFERENCE

F(d) I

1

préférence de °‘b* su préfépénce de "a*' sur b’

v

0 f@- o
SOURCE : BRANS & AL (1986)
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Fatogfad) — za(b2) = Fyla,by si ocyfar & ocylbhd,
o
= Py th,a) si cgtald < cyutbl,
Cette premiére fonction de préeféerence definie
globalement si un scénparioc surclasse un  autre, ou est
surclassé par le premier. Cependant, pour affiner la

différenziation, les auteurs de FROMETHEE suggérent une
fﬁnctian de preéférence adaptée & ochacun des critéres
df*évaluaticon. Leur liste de fonctions, qui n’est pas
restrictive, regroupe €& types de fonction de préférence, ou
& types de critere généralisé (voir tableau 2.7). Les
types I, II et IV sont adaptés & la modélisation de
criteres qualitatifs, tandis que les types III, V et VI

conviennent & la représentation des critéres quantitatifs.

L*agsociation dfun critére généralisé <oy, Fi) & chacun

des critéeres o, (i =1, 2, ...; n) permet la modelisation
des préférences sur chague criteére. Ainsi, pour obtenir
une mesure globale de ces préférences, un indice

multicritéere est crédé =

n
mita,b) = & wy Fita,bl.
EL
ol les wy sont les poids associés aux critéres (wy = 0,

i=1l, 2, ..., n)» et représentent 1’importance relative
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TABLEAU 2.7 TYPES DE CRITERES GENERALISES
TYPES DE CRITERES GENERALISES
ET PARAMETRES ASSOCIES
pe ) : critdre usuel: Ha 3
pas de paraméitres & fixer. T2
-

type_N_: quasl-critre : - H —

q: seull d'Indifférence.

+

1
1/2
fpe_ M _: critdre linéalre : — 1
? sesull de préférence. /
= >
1
1/2
T

A seull d'indifférence,
p’ seull de préférence.
F

fype_V _:_critdre linéalre
avec__ Indifférence 2 12
 seull d'IndifTérence,

p seull de préférence. T
! s

>

¥

q:
P
’
q:

]
]
]

H
fpe IV : critdre & palier: . H
H

Mpe_W_:_crtdre gaussien.:

A, :
0, seull gaussien ‘M
L] ’ 5

H() = 1. BP(d29]) i

source : BRANS & AL (1986)



de ces criteres. Ils sont généralement normalisés ¢ &

Wy = 1).

et wla,b) représente 1'intensite de preference du
scenarioc "a" sur  le scénarioc "b" lorsque tous les
criteres sont pris en considération. wta,b) est un
nombre compris entre O et 1, et :

-mla,b) & 0O si la préférence globale de "a" sur
"b" est faible,
-mla,b) & 1 si la préférence globale de "a" sur

"b" est forte.

A partir de cet indice de préférence multicritére est
définie une relation de surclassement sur "A" qui définit a

l?aide de trois flux de surclassement:

-le flux sortant +*(a) =  ————- 2 wia,bl,
-1 (=1 =¥ .Y
ol "s" représente le nombre de scénarios possibles et

le terme 1/(s—-1) est un facteuwr de normalisation.

-le flux entrant E2-(a) =  ————— I wih,al,
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-le flux net 2 est la difféerence entre le flux socrtant

et le flux entrant :

Ela) = g+(a) - #-(al.

Le flux 2¢a) est grand et positif si "a" est  un

scénarico qui en moyenne surclasse les autres scénarios

plutst gqu'il n*est surclassé par ces derniers. Far contre
le flux 2ca) est négatif si le scénaric "a" est surclasse
par les autres scénarics plutst qu'il les surclasse

lui—-méme.

A 1%’aide de ces flux entrant et sortant, FROMETHEE I
permet de construire un preéocrdre (c?’est-a-dire une relation
de dominance au sens large) partiel sur "A&", un scénario
"a" est d'autant meillewr que E*(a) est grand et gque zZ~dal
est petit. Le préocrdre (Fi, I, F) est alocrs determiné de

la maniere suivante :

a Fy b ("a" préféré & "hb") si

E*iCa) ¥ E+(b) et E-(ad £ E-(bl,

tavec au mzins une ineégaliteé stricted

a Iy b ("a" et "b" indifférents) si



Fvlar = E+(h) et EF-{ad = E-{bl,

a R b ("a" et "b" incomparables) si
"a" n?est pas prefére a "b",
"b" n’est pas préféere a "a",

"a" n’'est pas indifferent & "b".

FREOMETHEE I laisse place a 1’incomparabilite des

scenarios, alors que FREOMETHEE II ne laisse aucune place.

En effet dans certaines applications 1l est utile de
connaitre un classement complet des sceénarios. FROMETHEE
—— II permet de construire un préordre complet (Frzx, Izz? sur

"A" en utilisant le flux net multicritere s

a Fzz b si Flad) » 8(b),

a Izxz b si Efad = E(b).

LYinformation fournie par FROMETHEE II est plus facile

& interpréter dans certains cas, mais est moins riche en

information que celle fournie par FROMETHEE I.

l.a procédure d’evaluation complete selon la methode

d?’analyse multicritére FROMETHEE est donc la suivante



35
l—déterminaticon du type de critére généralisé a4 associer

& chacun des criteéres d’évaluationg

Z—-détermination des seuils associés &4 chacun  des

critéres généralisés;

S-pour chaque paire de scénarios, et par critére, calcul

des écarts et des Fjita,bl;

d—-pour chague paire de scénarios, calcul des wia,bl;

S—-pour chague scénaric, calcul du 8+ et du B—;

t&—au bescoin, calcul des flux net (2);

7-présentation des résultats, soit un classement des

scénarios allant du meilleur au pire des compromis.
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lLa figure 2.2 présente un exemple de résultats de

preordres partiels et complets obtenus  avec FROMETHEE.

FIGURE 2.2 FRWX DE ' SURGLASSEMENT SELON PROMETHEE

. ] ®\\Q
R 3 "
U =t @) » 2
PROMETHEE |

OnaOnanOmanOman Oman O

PROMETHEE |I

Selon ces exemples la méthode FROMETHEE I détecte que
les scénarics #4 et #6 sont treés différents du #H=
tincomparable), toutefois en exigeant la cmnst;uction d'un
préordre complet, cette information est masquée. Ces
preécrdres peuvent cependant Etre madl fies selaon
1'importance relative que 1'on accorde aux  différents
critéres et/ou aux  objectifs. Far conségquent 11 est
nécessaire d'effectuer une anmalyse de la sensibilité du

classzement final obtenu & une wvariation de chacun des

parametres. ©Ceci est le sujet de la prochaine section.
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2.7 L'analyse de sen

L?application d’une méthode d?analyse multicritere pour

évaluer des sceénarios de transport necessite la
determinaticn de plusieurs parametres auxquel s
17attribution d’une  valeur a une influence SUY le
classement final des éléments évalueés. Cette influence est

mesuree en ajustant & la hausse et 4 la baisse la valeur de
chacun des paramétres pris seéparément. Cette opération
d’ajustement des parametres s’appelle "perturbation", elle

permet:

—de quantifier un intervalle de stabilité du résultat
pour chacun des parametres, l'intervalle de stabilite
Ly,z]l signifie que 1la valeur du parameétre concerné
peut varier de "y" a "z" sans que le classement des
scenarios ne soit modi fieg

~d?identifier la nature du paraméetre (seuils, poids)
auquel le resultat est le plus sensible, <c’est—a-dire
celui ou ceux dont une  faible variation améne une
modi fication au classement final des sceénaricosg

—d’identifier le ou les parametret(s) auquel tartuquel s

le résultat est particulierement sensible.
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LPanalyse de sensibilité d'un classement peut comporter

la perturbaticon @

—des poids des criteres;
—des poids des aob jectifss
~des seuils de préférence des criteres;

—~des seuils d'indifférence des critéres.

2:7.1 La perturbation des poids des griteéres

Traoils contraintes sant considérées concernant la

perturbation des poids, & savaoir s

I-la valeur des poids est nulle ou positives;
II-la somme des poids est 1 (par conventionl;
I1I-1a valeur des poids non—-perturbeés oconserve la méme

praporticonnalite.

lLa derniere contrainte permet de maintenir 17impaortance
relative établie avant la perturbaticon entre les poids
non—-ajustes. Chaque poids peut varier entre les valeurs O
et 1 (voir annexel.

Far consequent selon les 2 contraintes, si  nous  avons

les trois wy=0.5; we=0.3 et wsa=0.3, une variation de w,
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nécessite une modification de la valeur des poids wae et wa.

En effet une hausse de la wvalewr du poids wai doit  &tre

compens®@e  par  une baisse correspondante pour le groupe de
poids wa—wa de fagon & reépondre & la deuxieme cantrainte.
Cependant concernant la troisiéme contrainte, la wvaleur qui
compense la  hausse du poids Wy est redistribuée

proportionnellement entre les poids non—-perturbés. Ainsi
zelon les poids wi; we et wa, si wi  subit uwune hausse de
23%, donc une augmentatiocn de 0.125, 1’ensemble des poids

excepté wy doit &tre diminue de la méEme guantiteée

P diminuer le poids Wiz 0.3 - €0. 125 *
(0.3/(0.3+0.2003=0,225
pour diminuer le poids W Q.2 = 0. 125 *

(O, 2/¢0.3+0,2)30=0,150

Ainsi concernant les contraintes

—contrainte I 0.625 (0.5 + 0.125) » O3
0,225 » O
0.130 = 0.

—contrainte II  0.6235 + 0.225 + 0.150 = 1.000

—zontrainte III wz/wg avant la perturbation de wi=1.5

Wa/wWa aprés la perturbation de wi=1.5
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Les trois contraintes sont respectées. Cette approche
de la perturbation des poids des critéres peut également

tre utilisée pour la perturbation des poids des objectifs

d*évaluaticon, avec cependant certaines nuances.
2.7.2 La perturbation des poids des objectifs

La perturbation des poids des critéres est possible en
faisant wvarier un poids & la fois. En effet, selon cette
approche seule 1'importance relative du critére perturbeé
est modifide, 1’importance relative des autres critéres
entre eux demeure inchangée. Cependant & 1'égard des
ob jectifs il s'agit de perturber le poids global d’un
groupe de criteres, sans modifier ni 1?’importance relative
des criteéeres externes au groupe, ni 17'importance relative

des critéres entre eux a 1'intériewr du groupe.

La perturbation des poids des objectifs s'effectue
selon les mémes principes que ceux relatifs aux criteéeres.
Mais ici le poids du critére "exploitant” est celuil de
1’cbjectif "minimiser les coiits d’opération”, alors que la
somme des autres poids représente le poids du deuxieme
ob jectif. L*unique différence avec la perturbation des
poids des critéres est que la hausse de poids d'un ob jectif

est distribuée proporticnnellement parmi les poids des
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criteres représentatifs de ce méme objectif. Far
conséquent, selon la contrainte II, la hausse du poids  de
1’un des uabjectifs entraine une diminution du poids du
second objectif, donc des poids des criteéres relatifs & «ce

dernier. Ainsi selon les valeurs suivantes:

ORJECTIFS FOIDS DES ORJECTIFS FOIDS DES ZRITERES
tfictifso
relatif & GRS 0.25
1’exploitant 0.15
0.10
relatif aux 0.5 Q.30
usagers 0.13
0,07

une hausse de S0% du poids relatif a 1?objectif de
l1topérateur entraine pour les poids des criteres concernés

les augmentations suivantes:

FOIDS A LA HAUSSE

0.530 + (0.50 % 0,30)=0.75, donc une hausse de 0.25. e
0.25 est alors redistribué entre les poids des criteres

0.25, 0.15 et 0.10.



0.25 devient 0.25 + (0,25 % (0,.25/0(0.25+0,135+0,103)2)1=0,.373
0.19 devient 0.15 + (0,25 % (0,.15/00.28+0,15+0,103))1=0,225
0.10 devient 0.10 + (0,25 % (0. 10/¢(0,25+0,15+0,103)1)12=0,150

Le poids de 1’cbjectif passe ainsi de 0.500 & 0,750,
Cependant la contrainte II implique que le poids de
1cb jectif relatif aux usagers diminue de 0.25, par
conséquent que les poids des criteres diminuent selon leur

proporticonnalité:

FOIDS A LA BAISSE

0.30 devient 0,30 — (0,25 ¥ (0,30/¢0,30+0,13+0,07)2))1=0,1350
0.13 devient ©0.13 —- (0,25 * (0.13/00.30+0,13+0.,07))1=0,225
0.07 devient 0.07 — (DO, 25 * (0.07/CQ.30fO.13+0.07)))=Q.035

lLe poids du deuxiéme objectif devient ainsi 0.230. l.a

perturbaticn d?un poids relatif aux objectifs agit donc
comme étant une perturbaticon multiple au niveau des poids
des critéres. La méme opération effectude sur les seuils se

fait avec plus de facilité Comme en témoigne 1a



sous—section suivante.

2.7.3 La perturbation des seuils de préférence et d’indifférgnce

lLa perturbation des valeurs associées A ce deuxiéme
type de parameétres est faite selon 1’unique contrainte que
les seuils ne doivent pas @tre négatifs. L?opératian

s’effectue‘ en ajustant séparément les 2 seuils de chacun
des critéres & la hausse et a la baisse jusqu'a ce que
1’ crdre de classement des 4 premiers scénparios soit
magifié., Les variations obtenues (baisse et hausse, une a

la fois) sont ensuite exprimées en pourcentage pour fin de

comparaison par critére et par seuil. lLes 2 wvaleurs
obtenues sont finalement- combinées pour créer un indice de
la stabilité du classement final. Cet indice est expliqué

A la section suivante.

2.7.4 Les intervalles de stabilité

l.a perturbation des paramétres permet de mesurer la
stabilite du classement des scénarios tel que déterminé par
la méthode FROMETHEE (voir annexe sur la pondération?. Le
classement est stable si aprés avoir effectud un ajustement

sur un parametre les éléments de celui-ci occupent toujours
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le mE&me rang. La stabilité du classement est exprimeée
selon 1*intervalle de variation d’un parametre. En effet
en modifiant & la hausse et & la baisse la valeur d’un
parametre on détermine un intervalle pour lequel la méthode
multicritere fournit uwun résultat inchange par rapport au
classement aobtenu avec la valeuwr initiale du parametre.
Zet intervalle de variatiocn est appelé "intervalle de
stabilité" du résultat. I1 est habituellement déterminé en
ajustant un seul parametre a la fois. Le résultat qu’il
permet d’ocbtenir peut varier selon que la stabilité désirée
est partielle ou totale. La stabilité est totale lorsqu’il
y a absence de toute modification sur  1’ensemble  du
classement apreés 1’ajustement d’un parametre. Cependant si
la stabiliteé partielle est désirée alors seule 1’absence de
toute modification parmi les "x" premiers éléments du
classement importe. Etant donné la quantité de scénariocs &
évaluer, la stabilité partielle est définie pour les 4

premiers éléments du classement.

Four fin de comparaisocn des intervalles de stabilité
entre eux, ceux—cli  sont exprimés en pourcentage  pour

établir 1’indice de stabilité suivant:

valeur absoclue | % de perturbation & la baisse ‘ -+

% de perturbaticn & la hausse.
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Felon cet indice lorsque la valeur d’un intervalle est
élevée pour  un  paramatre donné cela signifie que le
classement est peu sensible a la wvariation de ce mé&me
parameétre. Far ailleurs une wvaleur basse de 1’indice
désigne un haut niveau de sensibilité du résultat face au

paramétre concerné.

Lles résultats finaux de l1fanalyse de sensibilité saont
présentés sous forme dfun tableau ol figure un interwvalle
de sensibilité pour chacun des paramétres qui affectera le

rang des scénariocs du classement établi par FROMETHEE.

Tous les éléments sont maintenant en place pour une

application de la méthode FROMETHEE:

les données:

—-15 scénarios de réseaux de transport;
~-2 objectifs d’évaluation avec leurs poids respectifs;
-4 critéres d’évaluation aves pour chacun:

—un poids;

—un seuil d?indifférence;

—un seuil de préférence;

—une fonction de 1?intensité de préférence.
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les hypothéses concernant:

—l1*ajustement temporel des indicateurs de per formance;
—des poids égaux pour les aobjectifs d'éevaluationg

—la pondération des critéres dfévaluationg

—une perception éguivalente ligne-réseau;

-la modélisation "souple" des préférences;

—la modelisation "sévére" des preférences;

—une fonction linéaire de l1'intensité de preéference;
—une stabilité partielle sur les 4 premiers éléments du

classement.

La section suivante nous fait connaitre guels résultats
peuvent @&tre obtenus & 1’aide de la méthode dfanalyse

multicritere FROMETHEE.

“.8 ) sultats pessi

La méthode d?analyse multicritére a eété creéée pour
evaluer un ensemble d’actions possibles gui ne contient pas
d?action(s) optimale(s). En effet, face & 1*atteinte
dfob jectifs divergents ou partiellement contradictoires, la
methode fournit uwun classement décroissant des actions,

allant du meilleuwr au pire des compromis.

Telle que décrite & la section 2Z.6.2, la méthode
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FROMETHEE est basée sur une série de comparaisons par
paires. Cette structure permet de couwrt—circuiter la
méthode et d'évaluer un réseau spécifique. Far conséquent

la méthode peut servir & identifier le rang d'un réseau
existant dans 1le classement d'un ensemble de scénarios
possibles, alors que le rang de chacun des scénarios d’un
ensemble peut faciliter 1’&limination des réseaux peu
per formants. 11 s’agit ainsi d'une ocpération de filtrage
avant d’engager une évaluation plus poussée des scénarios

per formants.

La méthode permet également une représentation des
valeurs reelles en jeu dans le processus d'évaluation. En
effet, de par sa structure, elle calcule d’une part les
coiits d’opération d'un réseau, et d’autre part un indice du
niveau de service base sur la combinpaison de 4 indicateurs

de per formance non—pondérés.

Le chapitre suivant présente les reésultats de
1’ application de 17analyse multicritere suite A

17évaluation de 13 scénarios de reéseaux de transport.



EHAPITRE 111
EESULTATS DE L’APPLICATION DE |.A METHODE PROMETHEE

L?application de la méthode FPROMETHEE a pour but de
vérifigr 17utilite de 1?analyse multicritere Comme
instrument d’aide a la decision. Flus précisément il
s'agit de s'assurer que les choix proposés par la méthode
identifient explicitement les sceénarios de reéseau de
transport & meillewr compromis, compte tenu des parametres
fivés., Pour ce faire; la méthode est utilisée & deux fins.
D?une part, elle sert a filtrer l’ensemble des scenarios de
resead en  eliminant les moins per formants, c'est-a-dire
ceux qui, compares aux autres, presentent & la fois  un
faible niveau de service et des coiits dfopération éleves.
D'autre part, elle est utilisee pour évaluer les sceénarios
conserves aprés le filtrage afin d’identifier les réseaux a
meillewr compromis. lLes opérations de filtrage et
dfevaluation sont effectuees selon les combinaisons de

parametres suivantes:

—~des poids egaux pour les critéres et les objectifsg

—des poids pour les criteres etablis selon les groupes

d?’hypotheses presenteés au chapitre precedent;
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—des seulils "séveres';

-des seuils "souples".

Examinons dYabord une application de la methaode
FEOMETHEE & l1'aide de poids égaux pour chacun des criteres

d'évaluation.

3.1 L’évaluation des réseaux cde transport avec poids égaux

L?application de la méthode FROMETHEE & 1’aide de poids
egaux pour les criteres a pour but d’établir une base de
comparaison pouwr l1?analyse des effets de la pondération sur

le classement des scénarics.

3.1.1 L'évaluation aves polds égaux powr fipn de filtrage

La meéthode dPanalyse multicritere est d'abord utilisée
pour diminuer le nombre de scénarios de réseau soumis &
1?évaluation en éliminant ceux qui ne sont pas perfoarmants.
Four des fins de filtrage 1’opération est faite en
considérant des poids égaux pour les critéres et des seuils
exprimants un max 1 mum de severits quant Aa la

différenciation des scénarios.
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L*application de la méthode a permis de déterminer le
classement présenté sur la figure 3.1. Le classement cbtenu
prend la forme d’une liste ol apparaissent les numéraos
identificateurs des scénariocs de réseau (source tableau
2.1) selon un ordre décroissant, soit du meilleur au pire
des compromis. Cependant en examinant cette liste, il est
difficile de départager les scénariocs & conserver et ceux a
@liminer. Le graphique 3.1, établi & partir des calculs de
FROMETHEE, permet d’identifier ave:c plus de facilité 1la
limite de différenciation des scénariocs guant a laur niveau
de performance. Selon celui-ci, uwun scénaric qui serait
caractérisé par la coordonnée (1,10 serait a la fois le
plus coiiteux et celui gqui offrirait le meilleuwr niveau de
service, établi a partir de 1’indice. Cet indice est
déterminé a partir de l1’ensemble des critéres df'évaluatiaon
associé a l1’ocbjectif des usagers. Le mode de calcul

utilisé pour produire ce graphique est présenté en annexe.

Le graphique 3.1 permet de mettre en évidence que les
scénarios de réseauw #1, #35, #&, #3, #11, #1Z et #14
surclassent les autres. La comparaison de ce résultat avec
le classement donné par la méthode FROMETHEE permet de

faire les ocbservations suivantes s

—-le scénarioc #1 est le moins coiiteux pouwr lfexplaoitant,

il constitue wun scénarioc extr&me car il répond
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FIGURE 3.1

FILTRAGE DE 15 RESEAUX
AVEC POIDS DES CRITERES EGAUX

(SELON DES PARAMETRES SEVERES)

ordre # de scénario

9
1
12

1
2
3
4
5
6
7
8
9

T SRR

PARAMETRES UTILISES

POIDS
ids de 'objectif associé at'expioitant : 05
gglds de I'objectif assoclé aux usagers : 05

poids du critére TV: 0.125 poids du critére TES : 0.125
poldsdu critere TA : 0.125 poldsdu critéere NS : 0125

SEUILS
TV 0 min. 0.03 (min.
TA 0 min. 005 (min.
TES 0 min. 004 (min. L
NS 0 (unite) 001 (unité)
$ 0 109363
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GRAPHIQUE 3.1
COUTS D'OPERATION vs INDICE DU NIVEAU DE SERVICE

(POIDS  EGAUX)
1.0 g———————————— e, .
I
n :
d ' a
' .
e 09 N__ o ___ CEIPLER (e S —— -
° :
p
u o :
n 0.8 p—— .. _ _____ ;
! i ; : : :
v S, S : : : '
P ; : : : : :
: é (ORI s § s
“or |_____ _’___® S D S S o :
d Y 5 5 :
u C I : : :
. f P @ s @
° : @ : : :
r 0686 §_____ —_—————— e ——— e ——————— e ———
v : : : : : :
I : : : : : :
L4 ! : . i : H
o : : : : : :
. § : :
0 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

cofits d'orbnilon
colis normalisés, 0.1 = 993979 $
ol 1 = colt maxdmum

* Indice combiné : temps en véhicule, temps d'aftents,
femps d'entrée-sortle sur le réseau et nombre de sections utlisées

{un Indice de 1 signifle une valeur minimale pour chacun des
critdres assoclés & l'usager, chaque critdre étamt considéré d'égal
niveau d'fmporiance)

identificateur du scénario de réseau

o
O scénario  exiréme
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par faitement & 1’cbjectif de la minimisation des cuoiits

d’opérationg

~le scénario #12 est celui qui offre le meilleur niveau

de service aux usagers, 1l constitue un deuxidme
scenario  extr&me car il repond par faitement &
17objectif de la maximisation des beénefices aux
usagers;
—le scénario #1 est supérieur au scénario #3  puisque

pour  un indice de niveau de service equivalent, le #1

est moins coiiteux;

—-le scenario #12 est supérieur au scenario #H14
puisqu?®il est & la fois moins cofiteux et se
caractérise par un indice de niveau de service plus

eleve;

~selon la méthode FPROMETHEE les scénarios #9 et #11
representent les scenarios A& meilleur Compromis
puisqu’ils sont en tEte de classement sur la figure
3.1. Ils sont également identifiés comme tels sur le
graphique «car 1ils se situent approximativement a
mi—-distance entre les deux sceénarios extré@mes selon

les 2 dimensions;
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~les scénarios les moins efficaces selon la méthode

FROMETHEE se retrouvent au bas du graphique.

L’information présentée par le graphique 3.1 vient
ainsi corroborer les résultats obtenus par la meéthode
FROMETHEE. I1 est donc interessant de noter que les
réseaux les plus coiiteux pour 1’exploitant ne sont  pas
necessairement ceux qui offrent le meilleur niveau de
service aux usagers. Ainsi & partir des résultats fournis
par FROMETHEE et de 11?’information transmise par le
araphique 3.1, les scénariocs qui  feront 1?objet dlune

nouvelle évaluation sont @ #1, #5, #6, #3, #11, #1=2 et #14.

L?opération de filtrage a aussi eéete effectuse en
utilisant les seuwils "souples". Cette opeération change
1?ordre des sceénarios mais ceux identifiés par le premier
classement demeurent en t8te de liste. Ainsi ce résultat

ne remet pas en question l1’@limination deéja faite.

La nouvelle évaluation, de 7 scénarios plutdt que de
153, a nécessite la détermination de nouveaux paramétres.
En effet, les seuils de préférence changent légérement mais

on conserve le méme niveauw de sévérité pour  1?évaluation
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des scénaricos retenus aprés 1'opération de filtrage.
Cependant, il faut mentionner gque l’apport dfinformation
supplémentaire issu de la deuxiéme évaluation est faible,
la figure 3.2 le confirme. La seule modification apportée
par rapport au classement initial (socus—-section précédented
est de peu d'intéré@t puisqutelle ne change pas la t&8te du

classement.

L*application de la méthode FROMETHEE identifie donc un
échantillonnage limité de réseaux & meillewr compromis.
Ceci est dii & la faible quantité de scénariocs réellement
concurrentiels aux  réseaux  #39 et  #11. Le tableau 3.1
permet de vérifier cette affirmation avec précision et
également de comprendre pourgquoi les scénariocs de la

gous—section précédente ont été éliminéds. Ainsi, selon ce

tableau on peut faire les ocbservations suivantes:

—trois types de scénarios se présentent @

—ceux qui surclassent sans ambiguite (soit de fagon
abszluey dfauvtres scénariocs. DPune part les
scénarios #6 et #3 surclassent les scénarios #7 et
#8. D*autre part les scénarios #12 et #14

suclassent les scénarios #1323 et #135.

—ceux qui ne surclassent pas leurs voisins selaon
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FIGURE 3.2

-~ EVALUATION DE 7 RESEAUX
AVEC POIDS DES CRITERES EGAUX

(SELON DES PARAMETRES SEVERES)

ordre # de scénario

PARAMETRES UTILISES

POIDS
polds de I'objectif associé a I'exploitant : 05
poids de I'objectif associé aux usagers : 05

poidsducritere TV: 0.125 poidsducritére TES : 0.125
poidsducritere TA: 0.125 poidsducritereNS: 0.125

SEUILS
| citéres | sevilsd’indifférence | seuilsde préférence™

0 (min.) 0.06 (min.
0 minz 039 (min.
)

min. 0.04 (min.
unit 0.01 (unite)
218580

= pluspetitéca y

OO
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TABLEAU 3.1 VERIFICATION DES RESULTATS
£~y = uctnafe reiehu par PROMETHEE
=T (donnéos exprimées en valeurs moyennes)

les_réseaux #1 & #5

Pdi==i i Vs rdunha

numéro de  scénario (" Y 2 +3 *4 [ #5
nombre de véhicules requis ! 49 | 68 68 68 | 690
I
tomps tolal d'un voyage | 59.16 = 59.85 60.92 §9.70 ! §7.00
- I
-temps en véhicule 7849 } 22 78827 M0 ! 17.08
temps  d'attents 7asw | 2z  us 7207 | 12.23
temps  d'entrée-sortie x5 | Ze ne 25| 27.69 |
I
nombre de sections utllisées '\ 1.27 , 1.44 124 1.43 ' _1.28 ,
loz rhsoaux +#6 & #9
numéro de  scénario [ #8 \ #7 #8 [ #3 )
nombre de véhicules requis | 59 | 80 61 | 61 :
I 1
temps total d'un voyage { 55.11 ! 5§9.22 59.80 i 54.46 !
i I I |
temps en véhicule : 759% = 7845 ne ; b/ 3/ 4 I
-temps  d'aftente | T129 | ML 239 | 7429
-temps  d’entrée-sortie | a2 } P k4 K38 : 207 :
| | I |
nombre de sections utllisées \_1.93 ’ 1.53 1.49 \_1.24
los _pbzoaux  #9 i £11
P — o ———
numéro de  scénarlo :  #9 ) #10 #11 )
nombre de véhicules requis 61 | 84 64 :
] |
temps total d'un voyage 64.46 : 68.16 64.09 :
, ] ]
-temps en véhicule V/ ¥/4 : v | 12z :
-temps  d’attente nnze | ¥ 272
-temps  d’entrée-sortie Mo7 | R X794 |
| ] |
nombre de sections utllisées \_1.24 / 137 1\ _1.18 )
les réseaux #£12 & #1656
numéro de  scénario ('_#Tl;‘\l #13 ('Tf-i:_‘\! #15
nombre de véhicules requls | 76 1 79 | 79 |98
! | ! I
temps total d'un voyage ; 63.05 | 60.47 ; 62.90 |60.36
' | | ! |
-temps en véhicule | /&3P | 21.33 | 7258 :2/40
temps  d'aftente | &5y | 1209 | zee | 1206
-temps  d’entrée-sortie ; . ¥/ 4 = -/ ; K99 :m&?
nombre de sections utillsées \1.02 ) 149 \1.13 ' 143
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chacun des critéres d’évaluation (soit de fagon
relativel. D'une part les scénarios #1 et #5 ne
surclassent pas de fagon absolue les scénarios #2Z2,

#3, #4, et d’autre part les scénarios #2 et #11 ne

surclassent pas non plus le scénariao #103

—zeux qui sont surclasseés de fagon relative ou

absolue.

-sans pondération les scénarios #1, #5, #&, #39, #11,
#12 et #14 sont, de fagon évidente, supérieurs aux
autres, tels qu’identifiés par la méthode FROMETHEE.

Ainsi, selon les variables "nombre véhicules requis",

"temps moyen total de  voyage" et "nombre moyven de
sestions utilisées", tous ces scénarios surclassent

leurs concurrentss

—-les scénariocs #7, #8, #1383 et #1323 peuvent &tre éliminés
sans aucune ambiguité selon le tableau 3.1 et,
effectivement, ils se retrouvent en fin de liste selon

le -classement de la méthode FROMETHEE.

-seul le sceénario #3 pourrait éventuellement monter &
un rang supérieur dans le classement puisque les
valeurs de 2 de ses criteéres sont meilleures gue

celles des réseaux #1 et #3. Cette caractéristique se
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refléte dans les résultats de FROMETHEE puisque le
premier réseau qui suit les 7 meilleurs du classement
est le #3. UCependant ce changement de rang ne peut

s'effectuer que par l*entremise de la pondération.

—hormis le scénarioc #11, aucun concurrent sérieux ne
pourrait venir changer le rang du scénario #39 dans le
classement. Le scénario #12 est beaucoup plus coiiteux
en terme de véhicules requis. Alors que le scénario

#&, Dbien qu'il ait des coiits d'opération plus élevés,

of fre un niveau de service inférieur.

—concernant le scénario #11, auwcun concurrent sérieux

ne peut venir changer son rang, & lfexception du #3;

—-les réseaux #H#3 et #11 représentent les meilleurs
compromis selon la méthode FEOMETHEE parce que ce sont
ceux qui  surclassent le plus leurs concurrents et
aussi parce que  ce. sont ceux qui sont le moins

surclassés par l1’ensemble des autres scénarios.

A 1’aide d’une pondération & poids égaux, l1fapplication
de la méthode FROMETHEE a permis d'identifier que les
scénaricos A meilleuwr compromis sont par ordre d?importance
les scénarios #3 et #11. A présent, examinons 1’effet de

la pondération & poids variés sur les résultats fournis par



la méthode FROMETHEE.

3
)

'é atic 2s reswalx de transpa v e ide varie

Est-ce que la pondération joue bien son r@le de
modélisation du niveau dPimportance & accorder aux
diffeéerents critéres selon les groupes dfhypothéses
avancées? Cette section apporte dans une certaine mesure

des &éléments de réponse.

S.2.1 LL'évaluation avec poids variés pour in de filtrage

La méthide d?’analyse multicritére est & nouveau
utilisée pour diminuer le nombre de scénarios de réseau &
soumettre & 1?évaluation. Les 13 scénarios sont soumis a
la méthode FROMETHEE ave: des seuils "séveéeres" et 5
différents vecteurs de poids, chacun constitué & partir de

plusieurs hypothéses.

La figure 3.3 présente le classement ocbtenu pour chacun
des vecteurs de poids établi au chapitre 2. La supériaorité
des scénariocs identifiés comme tel lors du premier filtrage
est maintenue, et cela malgré la diversité de poids soumis

A la méthaode. En effet les scénariocs se retrouvant en téte
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FIGURE 3.3
FILTRAGE DE 15 RESEAUX

AVEC POIDS DES CRITERES VARIES

(PAR GROUPES D'HYPOTHESES (GH))

(SELON LES PARAMETRES SEVERES)

‘1= Instablité du classement

ordre HoO GH1 GH2 GH3 GH4 GHS
1 9 11 9 9 9 1%
2 # N 9. 11 11 Mo 9
3 12 12 12 12 12 12
4 d 1 L LN LT R 1
5 e :'8 14 6 14 14 14
6 5 3 14 5 5 3
7 s 14 5 5 6 3 5 :
8 ¢ 3. 8. ... < TP < IR 8. ... 8.
9 & 10 10 10 10 10 10
10 n VY Y 4 """""" 7 ettt '4 """""" 4 """""" 4
11 a 7 2 4 7 2 2
12 r o2 7 8 2 4 8 :
13 -8 ........ 8........... 2 ... R 8 ...l 7.
14 o 13 13 13 13 13 13
16 15 16 15 16 16 15

PARAMETRES UTILISES

POIDS___OBJECTIFS

polds de I'objectif assoctd—a{'exploftant— : 0.5
polds de I'objectif assoclé airx usagers 0.5

POIDS __CRITERES

GH1 GH2 GH3 GH4 GHS
TV=0.063 TV=0.083 TVvV=0.071 TV= 0.066 TV=0.055
TES=0.063TES=0.083 TES=0.071 TES= 0.033 TES=0.111
TA=0.126 TA=0.166 TA=0.143 TA=0.133 TA=0.111
NS=0.260 NS=0.166 NS =0.214 NS= 0.266 NS=0.222

$ =0.500 $ =0.500 $ =0.500 $ = 0.500 $ =0.500
(pour HO : 0.125 pour les temps et ns, 0.5 pour les colis)

SEUILS
| ciiteres | seulls d'Indifférence | : L] I :
TV 0 (min.) 0.03 (min.)
TES 0 (min.) 0.04 (min.)
TA 0 (min.) 0.05 (min.)
NS 0 (unité) 0.01 (unité)
$ 0 109 363
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de liste suite au premier filtrage sont identifigs a
nouveau tandis que les pires réseaux demeurent en fin de
classeﬁent. Toutefois les effets de la pondération se font
remarquer puisqu’on peut noter une instabilité dans 1*ordre
des scénarios pour  chacune des moitiés du classement.
l.'analyse de cette instabilité dans 1?ordre des scénarios,
selon le vecteur de poids utilisé, est faite en annexe et

permet de retenir principalement les remarques suivantes :

-les variations importantes de poids amenent

effectivement un changement de 1’crdre des scénarios;

-lorsque les variations de poids sont minimes, & savoir
inférieures & 0.1, le classement ocbtenu est difficile

a justifier;

-le peu de modifications dans le classement des
scénarios situés en tEte de liste sfexplique par le
fait que ces derniers ne rencontrent pas de
concurrents assez performants pour les déclasser. En
effet le manque de scénariocs a meilleuwr compraomis
situés entre les deux réseaux extréEmes #1 et #1Z a

déja étée menticnné, il se vérifie une fois de plus.

Méme en utilisant les seuils "souplss" les scénarics

per formants demeurent en t&te du classement, et cela
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indépendamment du vecteur de poids utilisé. Seuwl 1%ovdre
des scénarios varie selon le vecteuwr de poids, cependant
pour des fins de filtrage, seule 1'identification des
premiers scénarios importe. Malheureusement 1?approche
graphique utilisée & 1la section précédente ne peut nous
aider & départager les scénariocs & eéliminer de ceux a
conserver pour une évaluation appraofondie. En effet ce mode
de présentation ne montre pas la différenciation fine des
scénarios que fait 1la méthode FROMETHEE lorsgue 1a

pondération est appliquée. Le graphique 3.2 témoigne de

cette faiblesse de représentation.

Les scénariocs retenus pour fin d’évaluation sont @ #1,
#3, #5, #6, #39, #11, #12 et #14 parce que d’une part & la
section précédente ils ont été identifiés comme étant
per fcrmants, et que d?autre part, bien gu’ils socient dans
un ordre différent selon le vecteur de poids utilisé, ils
se retrouvent en téte des classements effectués par
FROMETHEE. Il faut rappeler que le scénarico #3 est ajouté a
cette liste de réseaux devant faire 1'abjet dfévaluation
parce que, soumis a une pondération variée, il peut devenir
un meillewr concurrent des candidats #1 et #5. La section
suivante présente 1’évaluation de ces 8 scénariocs de

réseau.
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GRAPHIQUE 3.2 COUTS D’OPERATION Vs INDICE DU N.S.
(polds vanaés)

I 1.00_ . :

n : : ! : : 12 :

d oes| i i i il g

n 0.90] A g

| : - :

v 0.85_ : '8 2

e : ; :

a 080 : ;

u ' 0 1 1

q 075 : 15

8 : ! . ‘
0.70 | 13

8

e  0.65_

r .

‘l' 0.80 | 0

¢ :

e 0.55 A

t f f t 1 t t i
(N.S.) 0.50 0.55 0860 0.5 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.85 1.00
coQts d'opération (0.1 =993 979%)

SO VOII -

Une valeur de 1 de UIindice du niveau de service signifie une valeur
minimale pour chacun des critéres : temps moyen en véhicule, temps
moyen d'attents, temps moyen d'entrée-sortte et nombre moyen de
sections utllisées. Limportance- relattve de chacun des critdres varie
selon les groupes d'hypothéses présentés cl-dessous.

PARAMETRES UTIUSES

BOIDS OBJECTIFS
polds de l'objectif assoclé & [I'exploitant : 0.5
polds de [|'objectif assoclé awx usagers 0.5

POIDS __ CRITERES

GH1 GH2 GH3 GH4 GHS

TV=0.063 TV=0.083 TV=0.071 TV=0.066 TV=0.055
TES=0.083 TES=0.083 TES=0.071 TES=0.033 TES=0.111
TA=0.125 TA=0.166 TA=0.143 TA=0.133 TA=0.111
NS =0.250 NS=0.166 NS =0.214 NS =0.266 NS =10.222

$ =0.600 $ =0.500 $ =0.500 $ =0.500 $ =0.500
(pour HO : 0.125 pour les temps et ns, 0.5 pour les coOts)
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S.2.2 L'évaluation des 8 réseaus retenus

Une premiére analyse des scénariocs de réseau & 1'aide
des seuils "séveéres" et des différents vecteurs de poids
n'a pas permis de vérifier si l1’ocpération de la pondération
est pertinente. En effet, les riésultats obtenus
identifient un m&me classement de scénarios indépendamment
des vecteurs de poids utilisés, soit par ordre d’importance
décroissante les réseaux suivants : #1, H5, #9, #11, #1Z,
#2, #14 et #HE&. I1 est don: intéressant de diminuer 1la

sévérité des seuils tel qu’établie & la section 2.6 en

madi fiant ces parametres.

Les paramétres "souples" utilisés avec FROMETHEE ont
permis des =classements - de scénaricos qui sont différents
selon les groupes d!hypothéses utilisés. La figure 3.4

illustre ces différences, & savoir :

~-le scénaric #11 est maintenant celui qui représente le

réseau & meilleur compromis;
-les 4 premiers scénarics des différents classements
demeurent treés stables, par cpposition aux réseaux de

la deuxiéme moitié de certains classements;

~malgré l1’importance du poids accordé au critére "coilits
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FIGURE 3.4
EVALUATION DE 8 RESEAUX
AVEC POIDS DES CRITERES VARIES
PAR GROUPES D'HYPOTHESES (GH)
SELON LES PARAMETRES SOUPLES
'-_ =Instablitth du classement
#
ordre . HO GH1 GH2 GH3 GH4 GHS5
1 ) R i1 11 11 11 1
2 RS DO 9. 9 9 9 9
3 3 12 12 12 12 12 12
4 - LS 5. 5 5 I O 5.
5 é i1 14 14 14 i 14 1
s noo14 1. 1 X 1 DU 14
5 a g g 5 5 3 3
8 r U U 6 ... 3. -.3 6./ 6
P P P B R LR
=]

PARAMETRES UTIUSES

POIDS ___OBJECTIFS

polds de l'objectif assoclé a ['exploltant 0.5
polds de I'objectif assoclé aux usagers 0.5
POIDS ___CRITERES
GH1 GH2 GH3 GH4 GHS

TV=0.063 TV=0.083 TV=0.071 TV=0.0866 TV=0.055
TES =0.063 TES =0.083 TES=0.071 TES=0.033 TES=0.111
TA=0.128 TA=0.166 TA=0.143 TA=0.133 TA=0.111
NS=0.250 NS=0.166 NS =0.214 NS =0.266 NS =0.222
$ =0.500 $ =0.500 $ =0.500 $ =0.500 $ =0.500

(pour HO : 0.125 pour les temps et ns, 0.5 pour les coOts)

o e e e —— — —— — — ————— ——— —— —— — — — — — — — — — —— ——

SEUILS
critéres seulls  d'Indifférence seulls de_ préiérence |
TV 0.068 (min.) 3.02 (min.)
TES 0.04 (min.) 4.02(mln.)
TA 0.27 (min.) 4.39 (min.)
NS 0.01 (unlité) 0.30 (unlté)
$ 218 580 8 142 635




117
d'opération”, le scénaric extr@me #1 est maintenant

surclasseé par les réseaux #14 et #I.

_a pondeération n’a dons pas  introduit de grands
changements dans le classement des scénarios de réseau de
t&te de liste, seul 1’ordre des scénarios #3 et #11 est
interverti. Mais avant de commenter ces résultats voyons

1’effet des paramétres sur 1’un des classements obtenu.

lL?analyse de sensibilité des résultats consiste a
identifier pour chacun des paramétres un  intervalle de
variation pour lequel le rang des quatre premiers scénarios
d’un classement demeure inchange. On modifie la valeur
d’un seul paramétre & la fois. Le but de 1’ocpération est
d’identifier quels paramétres peuvent avoir le plus
d'influence sur les résultats, et de mesurer 17influence

orercde.

Le tableau 3.2 présente les résultats de 1’'analyse de
sensibilite effectuée & partir du classement fait aves: le
vecteur de poids GHL de la figure 3.4. Ce sont les poids
et les seuwils de preéférence qui influencent le plus les

résultats finaux puisque leurs indices de stabilité sont
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tahleau 3.2 Indices de stabhilité des résultats

variation valeur variation valeur

variable negative de depart positive de

absalue % absaolue A l'indice
FOIDS
% 0.420 L -16% 1 0,300 0.569 L +12% 1 28
TV 0. 000 [-100% 1] 0.063 0.1321 [+110% 1 220
TA 0. 000 [-100% 1] 0.063 0.171 [+173% 1 273
TES 0,041 [ -67% 1 0.125 0.238 [+107% 1 174
NS 0.165 [ -34% 1] 0. 230 0.435 L +73% 1 107

SEUILS D* INDIFFERENCE

$ * —— [ —— 1 218880.00  72BO0O0.000  [+333% 333
TV e [ e ] 0.06 aucun changement i
TA ' Ay [ === ] 0.27 aucun changement e
TES e [ =es ] 0.04 1.30 [+3150%] 3130
NS i [ &= 1] 0.01 0.08 [ +700%] 700
SEUILS DE FREFERENCE

$  6432681.000 [-21% 18142633.00 11134409,00 L +37% 1 58
TV aucun changement 3. 02 aucun changement e
TA aucun changement 4.39 auzun changement E
TES 1.730 [-5657% 1 4,02 aucun changement 569
NS 0.160 [ =477 1 0.30 0.43 L +437% 1 30

* ne s'appligue pas
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faibles. En effet plus le poids est élevé, plus la
sensibilité des résultats au critére assccié A& ce mEme
poids est importante. Far ailleurs un poids tres faible
annule l17’effet des seuils d’indifférence et de préférence,
a savaoir approximativement inférieuwr & 0.1 unité. Le
deuxiéme type de parameétres auquel le classement est le
plus sensible est le seuil de préférence, dépendamment bien
sir des poids choisis. En effet, le seuwil de préférence
est le parametre qui tranche, pour un critére donné, entre
le surclassement d?*un premier sceénaric par rapport & un
deuxiéme, ou l’inverse. De plus le seuil de préférence est
le paramétre qui est déterminant lors de la composition  de
la fonction de préférence. C?’est principalement pour ces &

raisons que ce paraméetre influence autant un classement.

Ces deux types de parametres doivent donc faire 1?abjet
d?une attenticon particuligre. Bien que les seuils
d’indi fférence et de préeférence aient été choisis & partir
d’une position claire, le choix des poids qui ont été
utilises laisse place & plus d’ekpérimentatian du c3té de

la pondération.
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L'utilisation des écarts permet de différencier avec
précision & reéseaux par rappart & chacun des critéres
dravaluation. Alors gque les seuils sont utilisés en
fonction de ces écarts, ceux—ci permettent de modeliser la
décision, puisque leur signification est claire, par la
détermination de 1’intensité de préférence. Cependant
lorsqu?il y a fusion de 1?intensité de préférence associée
& rchacun des critéres pouwr former l1’indice de préférence
multicritere, la justification des choix  proposés devient
douteuse. lLa simplicite de 1’applicaticn de la méthode
ave: des poids égaux a néanmoins permis de corvoborer les
résultats obtenus & l’aide d’une représentation graphique

des valeurs réelles associées aux criteres pouwr chacun des

réseaux. Ainsi  la méthode est précise pour le classement
des réseaux ave:s l’utilisation de poids  égaux. Toutefois
il v a complication lorsque des poids variés sont utilisés.
D?abord  concernant la complexité  engendrée, gqui rend

difficile un suivi systématique de 1’exécution de la
méthode, ensuite par le manque de moyen pour vérifier avec

exactitude =i les résultats cbtenus sont justifiés.
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3e2 L'interprétation des résultats

Le tableau 3.3 présente les scénariocs en tEte de
classement selon les différents ensembles de paramétres

utiliseés.

tableau 3.3 Résultats glaobaux

classements selon:
ordre les poids égaux les poids variés
et les seuils et les seuils
severes souples s@éveres souples
1 # 3 3 1 11
2 s 11 11 5 .
3 C 1z 12 E, 1z
4 é. 1 1 11 S
Une pondération ol les poids sont  égaux  place le
scenaric #9  comme etant le reéseau & meilleuwr compromis et
le sceénarioc #11 comme  etant le deuxiéme meilleur,
indépendamment des seuils extré&mes utiliseés. Ces

classements sont le reflet de la supéricrité des scénarics
#3 et #11 =ur 1’ensemble des réseaux évalues., LCette
supériorite signifie, selon les principes sous—jacents & la
méthode FROMETHEE, que les 2 sceénarios concerneés sont & la
fois ceux gui surclassent le plus l’ensemble des scénarios
et ceux qui sont le moins surclassés par ces derniers. En

des termes moins rigoureux mais reésumant  pourtant  tres
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exactement la meéthode utilisée, la supéricrité du scénario
#2 peut @Etre exprimée comme suit: le scénaric #9 est d'un
niveau de performance supérieur ou  au moins  égal a
l1’ensemble des scénariocs relativement a cé}tains criteéres
d’evaluation, sans 8tre trop nettement moins per formant que
l1’ensemble des scenarios selon les autres criteres

considéreés.

Cependant une pondération avec des poids variés a
permis d’identifier de nouveaux scénarics comme etant les
réseaux a meilleuwr compromis, soit les réseaux #1 et #11.
Un maximum de sévérité quant a la fixation des seuils a

permis, apres l’application de la methaode, d’identifier le

reseau #1. Far contre selon la fixation des seuils
"souples”, le scénariao @ #11 repreésente la soclution &
meillewr compromis. Ce dernier surclasse le scénaria #9
parce que le poids du critere "nombre moyen de sectiaons

utiliseées" est #leve et que la valeur de ce critere pour le
scénaric #11 est meilleure ¢ 1.18 versus 1.24). Toutefois
le rang du scénaric #1 s’explique d’abord par le fait que

le niveau de serwvice qu’il offre est moyen et qu’ensuite

les coiits d?opératicon qui le caractérisent sont minimums.
la comparaison des & séries de résultats, soit avec
poids egaux et avec poids varies, ne permet pas de conclure

a 1’efficacitée de cette composante de la modélisation des
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préeférences. Far conséquent ocelle—-ci demeure le talon
d?achille de la méthode utilisée, dabord concernant 1la
justification des wvaleurs choisies, ensuite et surtout de
la possibilité de mesurer avec précision si elle +traduit

bien e que l17on désire qu’elle exprime.

Far ailleurs, les multiples applications de la méthode
d?’analyse multicritére ont permis d’observer que le choix
des scénariocs pour fin dfévaluation ne comportait pas une

grande quantité de réseaux a4 meilleur compromis. En effet

mis & part les scénariocos extrEmes, oc’est-a-dire les 2
réseaux qui répondent parfaitement a 17un ou l1fautre des =2
ob jectifs, le niveau de compétitivité des autres candidats
classifids est trop faible. Cette lacune a empgché de
prouver hors de tout doute 1*futilité de 1’application de la

méthode dfanalyse multicriteéere avec une pondération  variée

et la validité de la procédure de pondération.

Cependant l'efficacité de la méthode FROMETHEE ne peut
Etre mise en doute comme moyen de filtrer un premier
ensemble de réseaux a évaluer. En effet, sans pondération,

la méthode utilisde a classé les réseaux selon 1fordre

suivant:

1-1'ensemble des réseaux a meilleur compromiss
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Z-les deux réseaux extrémes;

2-1’ensemble des réseaux qui ne sont pas surclassés
selon tous les criteres par les scenarios a meilleur
compromis, clest-a-dire ceux gui; soumis & une
pondération, pourraient modi fier 1?ordre d?un

classement;

4—en fin de liste, les réseaux qui peuvent Etre éliminés

de la procédure d?’évaluation sans ambiguité possible.



IBI0N ET RECOMMANDATIONS

Lfutilisation de l1’analyse multicritére en évaluation
de réseaux de transport est un instrument utile d’aide a la
decision lorsque des poids égaux  sont affectes aux
critéres. En effet le classement obtenu selon ces
paramétres différencie clairement les réseaux a meilleur
compromis des reéseaux  extrémes ou de ceux qui sont a
éliminer. Le résultat du classement a pu #&tre vérifié a
l’aide d’une présentation graphique de la valeur des

criteres pour chacun des réseaux évalués.

Cependant lorsque 1’on fait intervenir difféerents
vecteurs de poids dans 1’exécution de la méthode, la
justification des classements de reéseaux obtenus devient
douteuse. En effet la complexite qu’engendre

1*introduction de poids variés entrave un suivi des étapes

de la méthode qui  permettrait de déterminer si les
resultats obtenus sont exacts. En complément il serait
donc  neécessaire de developper une procedure permettant de

verifier si la pondération répond de fagon preécise & nos
attentes puisqu’elle influence de maniere appréciable les

resultats.

Far ailleurs l1’application de la méthode multicritére a

permis de remarquer que l’ensemble des réseaux choisis pour
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fin dfevaluatiaon comportait trop peu de scénarios
compétitifs entre eux. Far conséquent il serait adéguat
dreffectuer une nouvelle analyse multicritére a l1’aide de
plusieurs réseaux de transport deja classes "a meilleur

compromis”.

Pour ces 2 raisons 1’interprétation des résultats
suivants, obtenus & 1’aide d’une pondération variée, doit
#tre faite avec réserve. A l’aide de poids égaux pour les
critéres d’évaluation ce sont des réseaux performants avec
toutefois des caractéristiques médianes de niveau de

service et de cwoiits d?’opération gqui ont &té proposés par la

meéthode utilisée. - Selon 1’ensemble des réseaux évalués,
ils constituent un choix de compromis  intéressant  lorsque
les réseaurx extr@mes n'aménent pas de consensus entre les

décideurs. Toutefois & l’aide d’une pondération variée des
criteres d'évaluation 1’application de la méthode laisse
place & plus de latitude quant & la différenciation des
reseaux, malgré la difficulté de justifier les résultats
obtenus. Ainsi & 1’aide de seuils de préférence '"sévéres"
le réseau & meilleur compromis est celul qui se caractérise
par un minimum de coiits dP'opératiaon. Alors qu’aves des
seuils de préférence "souples", c’est un réseau aux

caractéristiques médianes qui est identifié par la méthaode.
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ANNEXE A

=T ES D’ANALYS J BIT

L*émergence des méthodes dfanalyse multicritére se

situe aux environs des années &0, En particulier les
travaux de Hill (1967-68), Schimpeler et Grecco (13968),
Schlager (1968), qui constituent des évaluations de projets

& 1*'aide de sommes de valeurs pondérées. I1 stagit dfune
premiére série de méthodes classiques dfanalyse
multicriteére qui sont basées sur la théorie de 17utilité
multiattribut. Cette théorie est soutenue par 1*hypotheése

gue dans tout praobleme de décision il existe une fonction

dfutilité tde wvaleur) U définie sur & <(un ensemble
dfactions) que le décideur désire maximiser ou minimiser.
Ainsi les méthodes comportent essentiellement les étapes

suwivantes

-la normalisation de la valeur de chacun des criteres,
pour chaque scénarioc a évaluers

—la pondération de chacun des critéres;

—la multiplication de la valeur normalisée du critere
par le poids de celui-cij;

—pour chaque scénarioc; la somme de la valeur normalisée

et pondérée de chacun des criteres.
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Bien que ces méthodes se sont affinédes aveco les années,
soit  par l'arrivée des comparaisons  par  paire (SBaaty,
1977-782, soit par 17intégraticon d’une analyse de
sensibilité des reésultats (Mackie et Fing, 13743, elles
demeurent simplificatrices car elles transforment des

problemes multidimensionnels en problemes unidimensionnels.

Ainsi 1’attention s’est tournée vers le développement
de nouvelles meéethodes d?analyse multicritere, des méthodes
qui sont le moins réductrices possible face & la nature
multidimensionnelle des problemes posés. Df'est en France
ainsi qu’aux Fays—-RBas que s’effectuent des développements
intéressants sur les méthodes d'aide & la prise de
decision. Flus précisément la naissance dune deuxieme
série de méthodes, les méthodes de classement. La premiére
de ces méthodes est la méthode ELECTRE. Avec la méthode
ELECTRE I (Roy, 12683, lfauteur cherche & abtenir un
sous—ensemble de scénarios & partir d?’un ensemble de choix
possibles f(supposé finild. Une relation de éurclassement
Cozy de preféerence) est alors etablie A partir
principalement d'une analyse de concordance et de
discordance, de poids pour la pondération,; ainsi que de
deux seuils (un pouwr la concordance et l1?autre pour la
discordance). lLa méthode ELEZTRE I utilise simultanément
une analyse de concordarnce et de discordance. Les

résultats sont abtenus par la confrontation (intersection?



des deus analyses;, sous contraintes des

concordance et de discordance.

ANALYSE DE CONCORDANCE-DISCORDANCE (ELECTRED

fdinsiy; selon le tableau suivant,

SCENARIO

CRITERE CARACTERISTIGUE A B i D
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indices de

8

E F EZART

=1 MIN. B0.0 £5.0 83.0 40.0 52.0 94.0 54,0
ca MAX. 0.0 38.0 £0.0 80.0 7Z.0 96.0 32&.0

c3 MIN. 6.0 2.0 4.0 10.0 &

et MIN. - .4 9.7 7.2 7.3 2
CS MIN. 8.0 1.0 4.0 7.0 O3
) MaXa S.0 1.0 7.0 10.7 8

FOUR "A SURCLASSE E"

CONZORDANCE: 1 + 1 + 1 {voir texte gqui suit)?

DISCORDANCE: (80-£5) / 34 + (£.0-2.0) / 8

= 1.77 tvoir texte gui suit?

L0 7.0 8.0

.0 3.6 7.7
L0 5.0 7.0
L0 6.0 F. 0

+  8-13 / 7

1’indice de concordance pour 17hypothése "A surclasse BY



est le nombre de points de wvue selon lesguels A est
meilleur que B, ou equivalent & ce dernier, & savoir ici, 3
pxints de vue. Le terme surclasse, ou domine, signifie que
les valeurs des critéres de & sont meilleures < si MIN. et
¥ si MAX.) que celles de B pour tous les critéres, ou
qutelles =sont é&gquivalentes avec au moins une valeur de 4
meilleure que B. Le dénocmbrement eéquivaut & une addition
dans laquelle on compte "1Y  pour  chaque point de vue
concordant, cfest—a-dire oi A surclasse B. 51 une
ponderation  est  faite, les résultats sont ramesnés & une
valeur comprise entre 0 et 1, ob 1 rveprésente wun cas
dfunanimité quant & la supéricorité de A& sur B, et O

1’inverse.

Touwjours selon 1'hypothese "A surclasse B, o
considére  comme discordant  unigquement les points de vue
selon lesquels A est inferieur a B, L7Pécart entre la note
de A et celle de B est donc calculé, et le plus grand est
retenu {ce dernier est consideré comme étant  1'indice de
discordance). LL'’indice final est obtenu en divisant le plus

grand ecart effectif par le plus grand écart possible, le

résultat éetant ramené & une valeur comprise entre O et 1.
Une fois que les matrices de concordance et de
discordance sont  complétdes, il s'agit de tirer une

conclusion de celles—-ci. Four ce faire, deux seuils sont
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definis, un de concordance (o) et un de discordance diy. I
est alors défini que & surclasse B si zon indice de
concordance est supérieur a "o A la fois inférieur & son
indice de discordance "d". Les scénariocs restants sont
alors utilises pouwr une nouvelle élimination, basée sur

deux regles :

—un scénario eliminé doit €tre surclassé par au moins un

scénario conserves;
~auzun scénarico caonserve ne doit surclasser un autre
scénaric Cconserve.

Lla théorie des graphes est utilisée pour visualiser les
résultats ocbtenus par cette derniere élimination. Selon ce
mode de représentation graphique les sommets du  graphe
repreésentent les scénarics en compétition, tandis que les
arcs traduisent les relatiocns de surclassement retenues
apreés la sélection des seuils. La relation de surclassement
traduit une modélisation de la qualification ressortant de
la comparaison de deux scénarios, a savoir

~le scénario & est préféré au scénaria Bj

~le scénarioc A est indifférent du scénarioc Bg

—-le scénariao A est incomparable au scénario H.

I1 s’agit finalement de faire varier "c" et "d" de
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maniére & n’obtenir qu’un sommet au graphe, car dans ce cas
la décision ne fait plus auwcun doute. Si cette derniére
étape n’est pas possible;, et que 1?7on se retrouve avec un
sous—ensemble de scénarios a meilleur compromis, un  examen
supplémentaire est nécessaire pour désigner la meilleure
salution. C’est l?inconvénient de la méthode ELECTRE 1 et
z?'est la raison pour laquelle a été mise au point ELECTRE
II <‘Rerthier et Roy (19713, Cette derniére méthade
bénéficie de deux innovations par rapport & l1’ariginale,
d?abord par l?apparition d’échelles, soit une par critére.
Ces échelles de discordance sont de longueurs différentes
pour traduire en notes les appreéciations provenant de
points de vue d’importance différents. La langueur des
#chelles varient dans le méme sens que les poids attachés
aux différents points de vue. L’indice de discordance est
alors abtenuw en divisant 1le plus grand écart par la

longueur de la plus grande échelle.

le deuxiéme &élément nouveau est le paraméetre de
discordance (s), il joue un r3le dans le calcul de l’indice
de discordancs. Ce nouvel indice permet de diminuer la
peéenalité d’un scénaric qui & un unique point de vue tres
discordant. On  "pardonne" donc ce scénario,. en retenant
plutit le deuxiéme scénarioc le plus discaordant. e

paramétre "s" n’est que ce rang dans la discaordance.
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Aux méthodes ELECTRE I et II font suite les méthodes
ELECTRE III (Roy ,1978) et IV (Hugonnard et Roy , 1982 qui
representent un progreés important selon les auteurs par
vapport  aux premiéres versions. LCe progreés se presente a
un premier niveauw, soit celui de la modélisation des
préeférences suivant chaque point de vue. En effet les deux
premiéres méthodes ont ete credes & uwune epoque ol il
semblait naturel que les preférences du décideur suivant un
point de vue "e" soient représentées par un "vrai-critere",

c?est—a-dire une fonction Feat(x) telle que :

—% est strictement préféreé & y dés que Faelx) > Falyld;

—% est indifférent & v si et seulement si Falx) = Faly).

On remarque que le saut est brusque entre
1’indifférence et la préférence stricte. Fouwr remédier &
cet  inconvénient, les concepts de seuwil dfindifférence et
de quasi—critére sont utilisés. Rappelons que Fe(x) est un

quasi—-critére sis

—% est strictement préféré & y lorsque Faefx) & Falyd +

Quiyl;

-x est indifférent & y si et seulement si :

“Falwd 2 Falyd + Quiyl;



“Faiyl LI Faixld + Qwixl,

o Qe est le seuil d?indifférence (variable ou

constant) associé au point de vue Ve'.

Mais une fois de plus le saut était trop brutal entre
17indi fférence et la préférence stricte. Cf'est la raison
pour laquelle B. Foy a introduit la notion de préférence
faible, et la notion de préférence intermédiaire, entre
1'indi fférence et la préférence stricte. Cela traduit une
hésitation entre les deux situations. Cette modification
conduit & 17introduction de deux seuils, Qe (indifférenced

et pe® (préférence), de telle sorte que :

-% est strictement préféré a v lorsque :

FalX) ¥ Falyd + Do

o

n
¥

- est faiblement préféré & vy lorsque :

Fatly? + pa®ilyd & Fgalud;

Falx) * Faly) + Qutiy);

-% est indifférent & v si et seulement si 3
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Fatxd % Falyld + Qeutiyl;

Falyl i Falxd + gQutixd.

La fonction Fe est  alors appelée un pseudo—critere:
cette notion est utilisée dans ELECTRE III ET IV,
Toutefois, malgré les innovations apportées, ces deux
methodes font 1%ab jet de certaines critiques. En
particulier il faut menticonner gue la notion de préférence
faible était souvent mal comprise, autant par les

théoriciens que par les praticiens, selon Roy.

l.es changements entre ELECTRE I, II et ELECTRE III, v
se font & deux autres niveaux, d'abord au niveau de la
construction de la relation de surclassement. En effet il

faut souligner le mangue de souplesse des deux premieres

méthodes. Une légére modification de ces parametres
pouvait conduire & une relation de surclassement totalement
différente. De fagon & pallier a cette lacune, les

méthodes ELECTREE III, IV introduisent un surclassement fort

et un surclassement faible.

Le dernier niveau de changement est celul de
l’exploitation de la relation de surclassement. La méthode

ELECTRE I arrivait le plus souvent en fait de résultat a un
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sous—ensemble (solutions de compromis) de 1’ensemble  des
sceénarios de départ. Far contre la meéthode ELECTRE II range
les scénaricos du meilleur au- moins bon. Tandis que la
méthode ELECTRE III, sans entrer dans les détails, conduit
A& une relation de surclassement flouw, c’est—a-dire un
surclassement faible, intermédiaire, ou fort. Le prin?ipal
inconvénient de cette derniére méthode est  toutefois le
nombre de paraméetres utilisés, e qul résulte d’une grande
complexité dans la détermination et 1'interprétation de

ceus—ci.

Finalement concernant la derniére née de la série de
méthodes ELECTRE, la version IV, les principaux principes
qu’elle propose constitue le  fondement d'une nouvelle

méthode appelée FROMETHEE.

FROMETHEE

En 198& Brans, VYincke et Mareschal développent le
premier concurrent  sérieux a la famille de meéthodes
ELECTRE, la méthode FROMETHEE. Se wvoulant uwne nouvelle
classe de méthode de classement, la méthode FREOMETHEE
introduit la notion de critére généralise pour  construire
une relation de surclassement, et permet d'obtenir un

ordonnancement partiel ou complet &4 partir dPun ensemble
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fini dfacticons paxssibles (scénaricos)., Les auteurs

proposent six  types de critéres génédralisés, ce qui selon

aum est suffisant pour la majorité des CAaS. Les
parametres & fixer concernant les criteres généralisées ont
tous une signification économique, ce qui facilite leur
chod v, & chague critere d?évaluation le choix dPune
fonction de préférence doit §tre fait., Une fois que ces
cholx sont faits, il s'en suit la construction dPun index
de préférence qui s’effectue par une comparalison par paire
de wvaleurs des criteres entre les scénarios. LPindex de
préférence multicritére est défini comme étant une maoyenne

poxndérée des reésultats des fonctions de préférence :

mia,hy = I my Putla,bl

ot wia,b) représente l1'intensité de préférence du

décideur pour 1?acticon A, au détriment de 1*actiocon B, en
considérant simultanément 1’ensemble des criteres. Compris
inclusivement entre 0 et 1, un wia,b) =2 0O dénocte une

preférence faible de & par rapport a4 B, alors que 1
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signifie une forte préférence. Deux ensembles de relation
de surclassement permettent, une fois 1findex de préférence
complété, dfaordonnancer  les scénariocos selon un ordre
partiel (FROMETHEE I) ou selon un ordre complet (FPROMETHEE
I1>. La méthode présentée considére simultanément les
critéres qui sont & maximiser et ceux qui sont & minimiser.
Celle~-ci peut donc 8tre utilisée comme moyen de réscolution

d?un probléme multiob jectif sans contrainte.

AFFREOCHES INTERACTIVES

Une troisiéme série de méthodes existe, elle est

constituée " des deux premiéres séries, il sfagit des
méthodes interactives. Ces méthodes consistent en une
alternance df'état de calcul et dfétat de discussiaon. e

décideur précise ses préférences au planificateur, qui 1lui
effectue les calculs et propose certaines soclutions au
premier. Le décideur joue deux rdoles, d'une part il donne
des poids aux différents critéres d?évaluation, et dfautre
part il apprécie les propositions issues des résultats.
Farmi les méthodes de cette série, mentionnons celles de
Zionts et al. (1975 et Wallenius (19742, qui utilisent 1la
théarie de 1?utilité multiattribut. Les décideurs font
varier les poids de fagon itérative  jusquta 1fatteinte

dfune proposition satisfaisamte pour eux.
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SOMME FOMDEREE AVEC DISTANCE MIMIMALE & UM FOINT IDEAL

Benayoun et al. présentent en 1371 la méthode STEM.
Celle—-ci est une méthode basée sur le calcul de la distance

entre la valeur des differents criteéeres et un point ideal.

Chacun des criteres est considéré comme étant chacun une
dimension d?un espace donné. Chagque solution constitue  un
vecteur ligne fou colonnel. Le point idéal est  une

coordonnée dans un espace 4 n dimensions (o o n oest le
nombre de criteres d’évaluation) & partir duquel un vecteur
des écarts est calculé (distance) pour chacune des
solutions.

Une fois de plus les auteurs dévelappént une méthode
influencée par une variation des poids & partir des choix
faits par les décideurs. En effet, si les décideurs ne
sont pas satisfaits de la scolution, le planificateur
demande sur quel critere ¢y sonts—-ils pré&ts & faire une
concession d?un montant maximun de ddelta ). &  chaqgue
itération un critere est éliminé, il ¥ a donc un maximun de
n iterations. Les methodes utilisant un point idéal posent
le praobleme de la détermination et de la justificaticon des

composantes de ce mEme point.
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En 1382, Vioogd propose une methode dfanalyse
multicritére gqu'il base sur une sommation poricdérde.
Toutefois il innove sur deux pointsy dfabord il utilise une
methode  de pondération  aléatoire (voir  autre annexe),
ensuite 11 traite simultanément les valeurs quantitatives

et qualitatives.

lLa méthode présentée par Voogd est itérative, mais non
interactive. Voogd  attagque le probléme de 1?analyse
zimultanee des eléments qgualitatifs et quantitatifs en
proposant  trois fonctions de standardisation. Ce sont: la
somme des soustractions, la technigque de la soustraction
des changements drintervalle, et la technigue des

intervalles additi fs.

CONCORDANCE ET DISCORDAMCE

En 1985, Giuliano introduit wne meéthode dfévaluation
multicritére basee sur une analyse de concordance modi fide.
L’abjeﬁtif de la methode est d’identifier les solutions &
meilleur COMPYoml S LPutilisation de l1?analyse de
concordance se fait de manidgre itérative. En effet,
lfidentification d'un scous—ensemble de solution & meilleur
compromis s’effectue en changeant systématiquement le poids

de chacun des objectifs. lLes scénariocos gqui demeurent dans
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le sous-ensemble de scolutions non—dominédes lorsque les
poids varient sont définis comme étant les scénarios &
meilleuwr cCompromis. Les changements de poids déterminent
une aire de préférence pour  laguelle les scénaricos sont
non—dominés, plus 1’aire est grande pour un scénaric donné,
plus celui-ci est préfére. La ou les solutions trouvée(s)
est (sont) satisfaisante(s) pour chacun des ensembles de
poids, mais non—optimale(s) pour aucun. La méthode en est
aussi une de recherche, soit la recherche de la solutiaon

qui est le plus prés possible d*un point idéal prédéfini.

TOFSIS

En -cette méme année Teodorovic (1983) utilise une
méthode basée sur la distance minimale & un point idéal et

& la folis basée sur la distance maximale & la pire des

solutions. La méthode est appelée TOFSIS.

La méthode TOFSIS mesure simultanément la distance
tadcart) entre un certain scénario (c?’est-A-dire le wvecteur
de la wvaleur des «critéres) et d’une part une sclutiaon
idéale, et d’autre part entre ce méme scénaric ainsi gue le
pire des scénarics. La-méthode TOFSIS utilise des valeurs
sans dimension pour la comparalison des' scénarios.  Ainsi la

premigére étape de la procédure est la construction de la



matrice F suivante :

%Kiy
) e e
m
E i { 54 3 y = :)1/".?::
i mm oy

—
]
98]

En multipliant ensuite la matrice R par le vecteur

colonne des poids wy nous obtenons la matrice normalisée.

Celle-ci permet de déterminer la valeur de la solution

idéale et celle de la pire scoclution, qui se définissent

respectivement comme suit @

A* = {{max vay, J € Jyy (min wigy, Jj € J?), i=1 & mX

— r -
= V1*, Vg*, =2y VT

i
3
(o

A o= fimin vy Jj g J2 imax v i = J*) i=1
Jy ? gy 4

= { ViTy VaTy eesy VA<D

ot J est 1l'ensemble des critéres qui  aménent

des
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bénéfices (ou & maximiserl, et J* l’ensemble des

criteres de coidgt (ou & minimiser).

l.a distance entre un scénarioc donné et la solution

idéale (ou avec la pire solution en remplacant vy™ par vy—2
J 3

se définie alors comme suit 3
(]
Si.u. = I i Va g "/J*:)R, i=1 & m.
EEE!
En calculant de la m&me maniere &;. le rapprochement

relatif entre le scénarioc Ay et la solution idéale est

Cgm = g 002 Dy 201, i=1 & m.

Le meilleur scénario est alors celul qui possede la
valeur de 1. la plus élevée, cl'est-a-dire celui dont 1le

Cim st le plus pres possible de la valeur 1.

lLa liste des méthodes d'analyse multicritere présentée
dans cet annexe n'est pas exhaustive; mais demeures le

reflet des principales approches utilisées en transport ou
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dans dfauwtres champs dfintérdt. lLa figure de la page
suivaﬁte présente les principales caracteristiques
méthodologiques de ces méthodes ainsi gque la problématigue

associée & leur utilisation.



ANNEXE B

ONDER DES CRITERES

Etape délicate de toutes approches multidimensionnel -

les, la détermination de l1’importance relative des critéres

ou des aobjectifs est souvent mise de coté dans les
applications multiaobjectif ou multicritére. Cependant
certains auteurs sy intéressent. La détermination de

1*importance relative des critéres se divise en trois thémes
: la pondération, la détermination dfindices dfimportance,
ainsi que l’analyse de sensibilité des résultats suite & une
perturbation des poids. LPémergence des techniques de
pondération se situe dans les années 60. Les principaux

ovrages sur le sujet sont ceuw de  David 19632, Eckenrode

1265, Thurstone 1967, Zeleny 1976 ainsi que VYoogd 1982, es
oUVY ages traitent spécifiquement de procédure de
pondération. Alors que certains autres auteurs

stintéressent en pricrité & l1tanalyse de sensibilité des
résultats face & la pondération. Les principaux ouvrages
sont: Giuliano 1385, Mareschal 13988 et Mareschal et  Brans

1988. :



1-FOMDERATIONM

Les premiéres techniques de pondération sont de trois

types (années &0 3
—les techniques de classement;

—-les techniques de "qualification";

—-les techniques de comparaisons successives.

lol-technigues de classement

Chaque membre d’un  juré donne un "vrang" & chacun des
critéeres figurant dans une liste. e plus important des
criteéres  a ;e rang #1, le second le rang #Z, et ainsi de
suite. BSuite & cet exercice, la pondération est établie

par:

—conversion  des rangs, avec '"n" criteéeres, le rang "n-1"
a comme assignaticon le rang #1, celui de "n-2" regoit

nweno,
14

le rang #2, ..., et le rang O aura le rang "n

—détermination du rang composé. L rang composé (R0
pour un cbjectif donné est déterminé par une somme qui

convertit le rang exprimé par lz&s "m" juges :



158

m
F'J =E F::i_jy J: 1; :, a2 oa oy i
4 e p
ol F forang Ccompose associe au criteéere Jj

Fiy 1 rang converti pour le oritére j tel gqu’établi

par le juge ij;

n : nombre de criteres;
m ¢ nombre de juges;
Le rang composé est alors normalisé selon cette relation
R
L(J R Al S S ¥y ,J'=1,:2, LRI | | §]
T Fy
Jt
ol g : poids composé ou la valeur de l?Putiliteé
associee & la décisicon des juges concernant

le critere j.

l.2-techniques de gualification

Contraivement aux techniques d!ordonnancement, les
technigues de gqualification sont utilisées pour aobtenir  un

Jugement individuel de la wvaleur des critéres. La liste des
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critéres & €tre pondérés est placée dans une colonne
adjacente & une échelle de variation de O & 10 unités. Une
qualification de © indique qu’il n’y a pas de valeur
associde au critére donné, alors quiune qualification de 10
unités est la plus importante valeur assignée & un critére.
l.a qualification assigné au critére j par le juge 1 est

représenté par VYigj.

Alors que la wvalewr d?utilité (uy? ou du poids pour

chacun des critéres est déterminé de la maniére suivante @

Yy
Ly 3 e J =1, 2, saay; n
n
EL_E1
l.3-technigues de comparaiscons sSUWCessives

Cette technique compovte les étapes suivantes :
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des critéres selon les preferences, A

savoir du critére le plus important & celui qui est le

moins important;

—au plus important des critéres on assigne la valeur de

lllll, L(‘J=

1;

—la comparaison du critere le plus important aveco le

deuxiéme

critére le plus important et tous les autres,

o accorde une note au deuxiéme critére lw plus
important ainsi qufa tous les autres. Llexercice est
repris pour tous les critéres  Jjusgu’a ce que 1%an
COmMpare le mzins important des critéres et son
précédent.

—suite aux comparaisons ef fectuees, on obtient plusieurs
u'y pour  chacun des criteres, ces u'y sont finalement
normalisés et déterminent les poids pour  chacun  des
criteres:

ey
Wy = e
"
Louty

Jom g



1&1
En 137& Zeleny crée la méthode d'entropie pour pondérer

des criteéeres.

l.d—méthode d’entropie

l.a meéthode d*entropie tient compte de la valeur
particuliere gque prennent les critéres pour chague scénario,
ainsi elle donne plus d'importance aux critéres dont la
variation est plus grande entre les scénariocs. A& l1'inverse
lorsque les sceénarios prennent des wvaleurs similaires pour
un criteére donnéd, l'entropie associde & ce critere est
éleveée et la pondération est basse, ce qui signifie que son
importance est moindre. L'entropie représente en fait, selon

son auteur, une mesure d'incertitude.

Supposons que D est une matrice de décision ayant "m"
scénarios et "n" criteres, et que o445 représente la valeur
duy critére 4 pour le scénario ";", alors la valeur du

resultat d’un scénario pour le critére ; peut Etre definie

comme suit:

P g = Ciy o5 pour tout 4,4
m
by Tu g

4 mm g
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Pentropie Ej pouwr un ensemble de scénarios évalués aves

le critere 4 est alors définie comme étant @

EJ= — 1 m

Intmd A sl

Le poids associé au critere particulier 4, wy se calcocule

finalement de la maniére suivante :

Wy = 1-E,
________ pour tous j,
F L 1=Eyg?D
1

1.5—méthode de pondération aléatoire

La méthode (Voogd 13282) consiste premiérement & fixer un
intervalle de variation des poids (valeur extré&me) pour
chacun des critéres dfévaluation. A& l17aide de générateurs
de nombre aléatoire, des jeux de poids sont créés, toujours
compris dans leurs intervalles de variation respectifs. La
méthode multicritére utilisée donne alors un classement des

scénarios évalués pour chacun des  jeux de poids. Apres
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avoir repéte la procédure de geéneération de poids et de
classement des scénariocs plusieurs fois , une matrice de

fréguence F est praoduites

—oft F .,31 vreprésente le nombre de fois que le scénario i
a ete placéd & la rieme position du classement final.
Lfopeération se poursuit jusqu'’a ce gque F ne montre gue

des changements marginauwx:

[Fn*Fn.—;]'iE

~1'exercice se termine par la construction d’une matrice

de probabilité P +,1y ol P = représente la

probabilité que ; rvregoive la ri®me pogition.

F v, i1

1.6-METHODE DE PFONDERATION MULTIPLE

Selon cette méthode (Giuliano 1985) les intervenants
et/ou  décideurs sont appelés chacun &4 déterminer deux
vecteurs de poids portant sur  1?ensemble des critéres,
autant ceux gqui les concernent gque les autres. Ces vechteurs

de poids soant representatifs -de la perception que
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lfintervenant a du probléme posé selon son syst2me de
valeur. L*aobjectif de la méthode est d’identifier les
solutions & meillewr compromis en soumettant la méthode
d?analyse multicritére & plusieurs JEuy de poids.
lL?identification des scénarios a compromis s’effectue en
changeant systaématiquement le poids de chacun des objectifs
ou critéres d'évaluation selon les vecteurs de poids. lLes
scénarios gquil demeurent dans le sous—ensemble de soluticons
non—dominées lorsque les poids varient sont définis comme
gtant les scénariocs & meilleur compromis. l.es changements
de poids déterminent une aire de préférence pour laguelle
les scénarios sont non—dominés, plus l’aire est grande pour
un sceénarios donneé, plus celui—ci est preéféreé. Selon cette
approche le scénario préeféré est satisfaisant pour  chacun
des ensembles de poids, mais non—-optimal  pouwr awcun.
.*intéré&t ne porte pas ici sur la maniere dont les poids
sont  determines, 1l n'en est fait aucunement mention;, mais

plutst sur :

~la multitude de vecteurs de poids gqui sont  creéés  pour
representer la diversité et la complexité, d?une part
dans la perception, et dfautre part dans les systémes

de valeur;

—~1l?utilisation de ces différents Jjeux de poids pour

identifier les scénarios & meilleur compromis.
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2.0-L" INDICE D? IMFORTAMCE

L*indice dPimportance ne fait pas partie d'un systéme de
substitution comme le poids. I1 représente un jugement
qualitatif des préférences sur chacun des critaéres. Le but

de la valeur ordinale trouvée est de représenter le degre

d'importance que le décideur <(ou  intervenant) désire
accorder a chacun des criteres dfévaluation (Roy et al.,
1398,

L?indice d’importance est déterminé suite aux réponses
données par les décideurs & trois ensembles de gquestions de

la farme

I- Est-ce gque 1le critére c» est plus important, de
maindre importance, ow de meme importance @r

comparaison au critére oa

II- Est-ce que 1le groupe de critéres cp et cws est plus

important, de moindre importance, ol de mEme

-

importance en coamparaison au critére o

III- Est-ce gque le groupe de critéres c» et cw est plus
important, de moindre importance, o de mEme

importance en comparaison au groupe de critéres o, et



leg
T 2

Apres l1fobtention des réponses relatives au premier type

de questions nous avons le résultat suivant

it

[e résultat de la deuxieme série de questions est le

suivant:

* - -

Ty & Zp bt Cej =7 Ca t*t Cej

[ o S sl e Ca Ca t Cej
"W L

e résultat de la troisieme série de questions est le

suivants:

LT Ce b Dy

Ty toZa T Om b Cgj

D N =t Cy t Cej

Suite & certaines modifications, soit une ‘'"description
segmentée" (Roy et al., 12332, les inégalités s?écrivent
ainsis

bi
&
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La reésclution de ces inégalites permet de déterminer un

intervalle de wvariation pour l1’ensemble des indices
d’importance. La considération simultanée de 1'ensemble des
intervalles est ensuite utilisée pour créer différents

vecteurs de poids. L?application d?une méthode dfanalyse
multicritére pour chague wvecteuwr de poids permet finalement

de déterminer les scénariocs & meilleur compromis.



ANNEXE C

Les classements présentés sur la figure 2.4 sont
utilisés pour démontrer l’ef%et des différents wvecteurs de
poids sur les résultats, seul les modificatiocns effectives
identifides dans la premiére moitig des listes sont

analysées par paire de groupes d?hypotheéeses.

GEHO - GEH1 concernant les scénaricos #2 et #11

Le poids du critéere "nombre moyen de sections utilisdes®
passe du simple au double et vient mettre & 1’avant plan le
scénario #11. En effet 1le nombre moyen de sections
utilisées caractérisant le scénario #11 est de 1.18, alaors

gue celul du scénario #2 est de 1.324.

GHO - GH1 concernant les scénarics #14, #3, #5 et #E

Le poids du critére "nombre moyen de sections utilisédes”
Joue wun role tres important concernant le nouveauw
-lassement. Ains=i 1’crdre décroissant passe de #6, #5, #14
et #3 & #14, #3, #5 et #E puisque la wvaleur du critere

considéré pour ces scénarios est respectivement:



169

nombre moyen de sections utilisees

—pour le scenarioc #14 : 1.13;

—pour le scénarioc #32 1.24;

—pour le sceénarioc #5 1.23;

—pour le scénarioc #6 1.33.

l.a méthode FROMETHEE a donc classé ces scénarios  par
ordre decroissant dfimportance en considérant en priorite le

critére "nombre moyen de sections utilisées"” tel que deésire.

GH1 — GHZ concernant les scénarics #14, #3, #5 et #6

Cette fois le poids du critére "nombre moyen de sections
utilisées" diminue du tiers de sa valewr tandis que le
critére "temps moyen d'entrée—-sortie” augmente de 0.125 &
0.166. Le criteére "temps moyen dl'entrée-sortie" jous en
consequence un r3le majeuwr  dans la modi fication du

claszement, ainsi FROMETHEE classe maintenant les scénarias

selon ce dernier criteéere @

temps moyen dfentivee-sortie

—pour le scénario #6 @ 26.26 minutes;
—pour le scénarioc #14 3 26.49 minutes;
—pautr le scénarioc #S 27.6% minutes;

—pouyr le sceénariao #2Z s 30,02 minutes.



GEHZ - EHE concernant les scénarios #14,

17

#Z =2t #6

Le

classement des scénarios #6,

17ordre suivant parce

critere "nombre moyen

#14 et #5 (GHZ) passe &
gue FROMETHEE considére en pricorité le

de sections utilisées" @

nombre moyen de sections utilisées

—pour le scénario #14 1.13;
—pour le scénario #35 & 1.23;
—pour le scénario #E& @ 1.33.
EHE —~ GH4 concernant les scénaricos #2 et #E
Selon le vecteur de poids GH4 le critére "nombre moyen

de sections utilisées" prend sa plus forte valeur parmi

EH.

d’entrée-sartie”,

moyen de sections utilisées

Malgre

la

faible

l17importance du poids du

les
performance du critere "temps moyen
critere  "nombre
1’empaorte :

nombre moyen de sections wutilisées

—pour le scénario #3 & 1.24;
—pour le scénario #E6 3 . 03
EH4 — GHS concernant les scénarvios #2 et #1131
l.Les poids des criteres "temps moyen dientrée-sortiz" et
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"mnombre moyen de sections utilisees" sont exprimés dans des
proportions equivalentes; mais le critére "temps moyen
d’attente" prend de 1'importance en triplant de valeur,

cfest pourquoil le scénarioc #11 se retrouve au premier rang.

GH4 —- GHS concernant les scénarios #3 et #5

Four la mEme raison que le groupe précédent le rang du
scénaric #3 augmente d’une unité alors que celul du scénario
#5 diminue dfune uniteée. PROMETHEE classe les réseaux #Z et

#5 selon le critére "temps moyen d'attente" en priorité

temps moyen dfattente
—pour le scénaric #3 2 11.96 minutes;

—pour le scénarioc #3 12.23 minutes.



GRAPHIGUE DES COUTS D’OPERATION Ve L'INDICE DU NIVEAY DE
SERVICE
e but de cette forme de representation des

caractéristiques des scénarios de réseaux est double.
D?abord il vise & faciliter la comparaison des scénarios
entre eux, ensuite il vise & permettre de confirmer les

résultats de la méthode FROMETHEE.

Four ce faire il a fallu exprimer la valeur des critéres

d’évaluation sous une autre forme. Alnsi les coiits
d?opération associés & un scéparico donneé sont exprimés comme
etant un pourcentage des coiits dfopération maximum associes

a 1’un des scénarios. I1 s?agit donc d’une normalisation

entre O et 1, o 1 représente les coits dfopération maximum.
La normalisation s’effectue comme suit:
valeur des caoiits d?opération du scénario

CRQ) valeur maximum dees coiits d?opératiaon

Q

La normalisation des valeurs relatives aux
caractéristiques du niveau de service est plus complexe
puisqu’elle considére a la fois 4 critéres d'évaluation.

3i chaque critére est jugé d’un niveau d’importance  égal



e
s

£

1
alors chacun des critéres est normalisé entre © et 0.325. La
somme de la valeuwr normalisée de chacun des critéres
exprime 1’indice du niveau de service. Flus la valeur de
l1’indice est ¢élevée plus le niveau de service est élevé.
Un indice de valeur "1" signifie que la valeur de chacun
des critéres est & son minimum. et indice est calculé de

la fagon suivante:

-
L (2 —tvaleuwr du critére/ valewr MINIMUM du critére))#*poids
d w4

Sans poids le "2" permet d’exprimer que la valeur
minimale d'un critére donne & 17indice la valeur "1". lLes

autres valeurs étant plus grandes, l’indice varie entre 0 et

e

Selon ces opérations de normalisation un scénario qui se
situerait & la coordonnée 0, 1) sur le graphique 3.1 serait
le réseau le plus performant compte tenu des scénariaos

considérés.



ANNEXE E

Y 8 I ES RESULTATS
Concernant la plupart des méathodes multicriteres,

17importance relative des criteres est établie a 17aide de
poids numériques. Lfutilisation de poids pose le probleme de
leur déterminaticon, et celui de leur détermination, le
probleme de la vérification de leur influence sur les
résultats. Face & ze dernier praobleéme il est importanmt de
pouvoir étudier les effets de variations des poids sur  les
résultats. Mareschal (1388) et Mareschal et Brans (138812
proposent  une méthode d?’analyse de la sensibilit#  des
résultats en définissant des intervalles de stabilité pour
les poids des criteres; tant que le poids dun critere est
maintenu dans son intervalle de stabilité, la m&thode
multicritere fournit un résultat inchangé par rapport au

pzids initial.

lLa stabilité est dite totale s'il y a absence de toute
mzdi fication dans la relation (préférence (F), indifférence
¢IYy, incomparable (R)), apreés une modification des poids.
Far contre, si le décideur s’intéresse plus particuligrement
au début du classement, c'est—-a-dire parmi les scénarios
qu?il choisira, la stabilité partielle est définie de la

maniere suivante. 8i "M" représente les scénarios parmi
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lesquels le deécideur prendra sa deécision, et A; l'esnsemble
des scenarios evalues, la stabilite partielle est appelee
pour un ensemble de scénarios factions) M o= A, 1?7absence de
toute modification dans la restriction de P, I, K  aux

couples de scénarios (M ox A U 48 = M.

Soite Wy un poidsy, j=l; ..., kl;j
wy un poids isolé, o 1 <= 1 <= kj
w's unm poids  perturbé associé au critare oY,

défini de la manigre suivante:

wie= (1 + (30 wej

W g™ X W gy J =/ .

ol R représente le pourcentage d'accroissement du poids  du
critére o
®x est un parametre introduit pouwr normaliser les poids

perturbés.

Apres de multiples transformations algébrigues sur les
parametres o et 3, les intervalles de stabilite vers le bas

et vers le haut sont définis de la maniére suivante:

€
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Selon cette méthode, deux approches sont possibles guant
4 la perburbation des poids. D'abord en perturbant un poids
a la fois, selon cette approche seule l?importance relative
du critere "co" est modifiée. Les rapports des autres poids
demeurent inchangés. Ensuite il est possible de perturber
le poids global dPun groupe de criteéeres, sans modifier ni
1*'importance }elative des critéres externes au groupe, ni
1'importance relative des critéares & l'intéerieur du groupe.
En effet, dans beaucoup de probleémes multicriteéeres, les
criteres peuvent Etre regroupdés en groupes cohérents, a
savoirs criteres Sronomi ques, criteéeres techniques,

politiques, ou par objectif.

lLes modifications apportees aux reésultats suite a la
perturbation dun seul criteére ou dun groupe de criteéere

sont alors de trois ordres :

—inversion d*une préférence;
—préférence transformée en indifférence;

—~indiffeéerence transformeée en préfeérence.

En plus de presenter Lhe méthode d?analyse de
senwsibilite des resultate, Marsschal et Brans (192882
présentent la méthode GAIS (Geometrical Analysis for

Interactive Aid), pour méthode d*aide interactive par une
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analyse geometrique. A partir des résultats de la meéethode
d?analyse multicritere FROMETHEE et & 1’aide du logiciel
HaI4a, la méthode proposée est particuliérement utile pour
évaluer l1'importance accordée par le décideur aux différents
criteres et pour mettre en évidence les conflits existants
entre les criteres. I1 faut noter qu®i n’est pas
nécessaire de pondérer  les critéres pour obtenir la
représentation graphique determingée par GAIA. l.a methaode
permet la repreésentation simultaneée des scenarios et des
criteres dans un plan, et par 1le fait méme, clarifie la
comprehension du probléme de décision. En effet la

représentation graphique permet de visualiser simultanément:

—-les scénarios & meilleuwr compromis;

-1'incomparabiliteé entre les scénarios;

—-les scénarios particuliérement faibles face a n
critere donne ou & un ensemble de criteres;

-les critéres qui ont un rdle déterminant.

l.a figure de la page suivante permet de visualiser un
exemple de présentation graphique effectuee a partir dfune
application de la méthode d?analyse multicritéere FROMETHEE.
LPinterpreétation de la repreésentation graphique se fait ds

la maniere suivante :
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a
—-la longueur des axes (2) traduit la variance associee &
chacun des vecteurs. Le vecteur présenté graphigquement
est une combinaison linédaire des flux unicritéres,
ctest—-a—-dire de la somme, pouwr un critére donné, de la
valeur des ecarts entre les scénarios. Le classement
complet des scenariocs est determine a partir de la

longueur respective de chacun des axes.

—-la distribution des axes dans le plan (u, v} est un
indicateuwr du caractére conflictuel des critéres. Les
aves tres rapprachés les uns des autres représentent
des critéres "correlés positivement". Ainsi la figure
presente trois groupes de criteéeres dont les axes sont
diriges dans s directions differentes (Eg—Zm,

Ba—fa—He 2t 21, ¥ @st un flux taotalld.

—~la position d’un axe prés du centre indigque uwun  bon

compromis entre les tendances.

=1?incomparabilite des sCenarios E:) aussi SN
interpretation graphigque, toutefois ce qualificatif

n’est pas e:zplicite.








