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SOMMAIRE 

Un reseau "exemplaire", a partir duquel pl LlSi eL.ll'"S 

scenarios sont generes a l'aide du progiciel MADITUC,1,, 

permet de cerner la comple:dte du "design" 

d'identifier ,::ertai nes caracteristiques 

l 'evaluati,:,n de ces derniers. Le "design" 

de reseau:,; et 

relatives 

de reseau:-,; de 

transport urbain collectif a pour composantes la generation 

et !'evaluation de reseaux. Mais ,: ,:,mment des 

reseau:,; "satisfaisants" a la fois pou·r l 'e:,;ploitant et pour 

les usagers lorsque, un niveau de 

consommees donne, il existe d'une part plusieurs niveaux de 

qualite de service aux usagers, et d'aut�e part plusieurs 

ensembles "geometrie-niveau de servi ,:e" Fa,:e �1 ,:e 

Y-epondre

parfaitement a 2 objectifs divergents, a savoir maximiser 

et minimise!'" les ci:,Cits 

d' oper at i ,:,n pour 1 'e:,;pl oi tant, comment identifier le 

meilleur reseau a partir d'un ensemble de Y-eseaux a 

De plus les indicateuY-s de performance (ou 

crit•res) utilises pour !'evaluation sont exprimes dans des 

unites de mesure differentes. 

une approche adaptee. 

L'evaluation necessite done 

(1) MADITUC : Mod�le d'Analyse Desagregee des Itineraires

en Transport Urbain Collectif 
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L'analyse multicritere est retenue comme etant une 

approche potentielle pour !'evaluation de reseaux selon les 

presentees ci-dessus. revue de la 

litterature sur ce sujet a permis d'identifier plusieurs 

approches analytiques de retenir la methode 

PF::OMETHEE c: 2:, 

systematiq�1e 

Le present ouvrage presente une procedure 

permettant: de f i �•;er les parametres 

necessaires � PROMETHEE, de modeliser les preferences des 

decideurs, et finalement d'evaluer les reseaux. 

L'application de la methode PROMETHEE a permis de 

classer 15 reseaux selon l'ordre suivant: 1-l'ensemble des 

reseaux � meilleur compromis; 

coats minimums pour l'exploitant et � benefices maximums 

les usagers); 3�1es reseaux non-surclasses sur 

!'ensemble des criteres par les reseau:,; meilleur 

compromis; 4-les reseaux � eliminer sans ambigu�te, 

c'est-�-dire ceux surclasses sur !'ensemble des criteres. 

Ce resultat verifie gr�phiquement est obtenu lorsque des 

poids egaux sont associes aux objectifs et aux criteres. 

Cependant, 

er i ter es, 

lorsque des poids varies sont utilises pour les 

1 e resul tat obtenu et sa justification ne 

(2) PROMETHEE : methode de classement par l'organisation

des preferences en vue d'un enrichissement 

de !'evaluation 
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permettent pas de conclure a l'efficacit� de !'utilisation 

d'une pr:indif:!ration a "poids varies" dans Ltn contE•:,;tr� 01:1

celle-ci ne r�pond pas a des besoins sp�cifiques. 



ABSTRACT 

In the wake of the present urban transport financing 

crisis, every decision concerning the choice of a transport 

network is important because bf many implied consequences. 

This study presents a multicriteria analysis which will 

permit better evaluation of public network. 

Generated from the MADITuc c1
, model the different 

transport alternatives undergo 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 maximizatioA of users' benefits. 

The multicriteria method used 

classifying the networks in order 

is effective in 

from the best to the 

worst compromise, based on equal weight sets. But the 

complexity caused by using several weight vectors makes the 

justification of the obtained results difficult. 

(1) Model for the Disaggregate Analysis of Itineraries on a

Transit Network
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INTRODUCTION 

La d•cision de modifier ou de remplacer un r•seau de 

transport collectif urbain pour r•pondre • de nouveaux 

besoins peut @tre lourde de consequences pour plusieurs des 

intervenants concern•s, • savoir principalement les usagers 

et l'exploitant. Celle-ci est d'autant plus importante en 

p•riode de crise du financement des transports publics. 

Dans ce contexte, 

instrument d'aide A la d•cision. Cependant cette •valuation 

doit se faire en considerant un nombre sans cesse croissant 

de dimensions li•es A la satisfaction de la client�le, • la 

gestion, • !'exploitation, au financement d'un r•seau, pour 

n'en nommer que quelques-unes. Aussi, certaines m•thodes 

qui r•pondent • cette exigence sent utilis•es depuis nombre 

d'ann•es, mais de fa;on limitee dans le domaine specifique 

de l'•valuation de r•seaux d� transport collectif urbain. 

L' eval uat i ,:,n de de transport doit done 

considerer la nature multidimensionnelle du transport et 

ainsi prendre en compte simultan•ment un grand nombre 

d'ob.jecti fs "divergents" ,:,u du mcrins "partiellement 

,: ,::intradi ,:t ,:ri res". Cependant, sel ,:,n ,:ette exi gen ,:e, 

l'atteinte d'une valeur optimale pour certains ob.jectifs 

entra"i'ne pour les autres des valeurs non-optimales. On 

n'•value done plus de mani�re • permettre !'identification 
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d'une solution optimale unique, mais plutat de fa�on � 

distinguer un ensemble de solutions � meilleur compromis. 

Il faut par cons•quent identifier ces solutions 

compromis, et d•partager parmi 

meilleures. 

!'ensemble lesquelles 

C'est cette derniere 

esprit l'analyse multicritere est propos•e comme instrument 

pour faciliter le choix de r•seaux � meilleur compromis. 

Il s'agit ainsi de v•rifier le potentiel d'application 

de !'analyse multicritere en •valuation de r•seaux de 

transport collectif urbain. Les r•seaux fictifs soumis • 

modele. Ceux-ci font l'objet d'une proc•dure de filtrage 

afin d'identifier les r•seaux A compromis qui sont 

per formants, c'est-A-dire ceux qui offrent un niveau de 

service •1ev• sans entrainer une augmentation trop 

importante des coGts d'op•ration pour l'exploitant. Les 

r•ieaux identifi•s comme tels sont ensuite soumis A une 

m•thode d'analyse multicritere. Cette derniere classe les 

r•seaux � �valuer par ordre d•croissant, 

meilleur au pire des compromis. 

A savoir du 



CHAPITRE I 

REVUE DE LA LITTERATURE ET PROBLEMATIQUE 

Les agglomerations et leurs citoyens sent en constante 

mutation. Qu'il s'agisse de la derive des citadins vers la 

banlieue, du vieillissement de la population ou de 

l'eclatement de la cellule familiale, les services offerts 

� la population doivent s'adapter • la presente realite et 

�tre elabores de mani•re A repondre avec souplesse aux 

bes,:ii ns futurs. Le transport collectif est l'un des 

services qui commande une symbiose avec l'environnement 

II p O 1 i t i C o-sc,c i c,-e,: on c,m i ,: ,:,-eve, 1 Ll t i f If de la vi 11 e. 

L'adaptation d'un service de transport en commun • de 

nouveaux besoins peut s'effectuer entre autres par la 

modification du reseau existant ou par son remplacement. Ce 

chapitre presente d'une part la problematique liee • 

!'evaluation de reseaux de transport, et d'autre part les 

probl•mes assen: i es l 'appli,: ati,:,n des 

d'evaluation existantes. 

1.1 La nature multidimensionnelle des grobl$mes de 

transgort 

De par sa nature, le transport est Ltn 

meth,: ,des 

d,:,mai ne 

multidimensionnel. Manheim (1966, p.7) exprime ainsi la
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sp•cificite de la planification des transports : 

«La production d'un service de transport n'est pas une 
fin intrinstque <en g�nlral), mais an instrument: l'obJet 
du transport est d'aider i atteindre les autres bats de la 
sociltl Par conslquent, les infrastractares de 
transport doivent Ptre lvalules, ultimement, en fonction de 
!'importance des objectifs globaax i atteindre pour la 
sociltl» (texte tradait de l'an9lais). 

Multidimensionnalite en nature signifie egalement 

multiobjectif en evaluation, aussi la comprehension des 

probl•mes de transport se traduit-elle souvent par la prise 

en compte de plusieurs dimensions non 

auparavant, ou consid�rees, mais non introduites dans les 

methodologies d'analyse et/ou d'evaluation en usage. 

L'integration de ces dimensions, qui sont le reflet des 

nouvelles preoccupations du milieu de la planification, 

necessite des approches methodologiques adaptees. Des 

approches qui prennent en consideration simultanement 

toutes les dimensions pertinentes � une evaluation ou une 

analyse de transport. 

Plusieurs changements ont precise la reconnaissance de 

la nature multidimensionnelle de la planification des 

transports et ont contribue au developpement de methodes 

qui sont adaptees • cette realite. Du point de vue 

methodologique, selon Giuliano (1985), ces changements dans 

!'evolution du processus de planification des transports 
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ont contribu• !'utilisation d'approches 

multidimensionnelles, les plus importants sont: 

-!'augmentation de la complexit• dans le processus de 

planification des transports; 

-la conciliation d'objectifs multiples et conflictuels,

soit •conomiques, sociaux, •nerg•tiques,

environnementaux et autres;

-un •1argissement notable du nombre de solutions

possibles aux probl•mes pos•s; 

-un nombre croissant d'intervenants dans le processus

de planification.

Cependant la complexit• et la compr•hension que l'on a 

des probl•mes actuels de planification demandent selon 

Giuliano (1985) que les approches analytiques pr•sentent 

certaines caract�ristiques, � savoir: 

-�tre applicable A une grande vari•t• de probl•mes;

-permettre la gestion d'une vaste quantit• de donn•es;

-permettre une identification claire des compromis

entre les objectifs conflictuels;

-permettre une comparaison syst•matique de tous les

sc•narios, de mani•re • ce que les d•cideurs puissent

prendre leurs d•cisions sur des informations utiles et

compr•hensibles.
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Hormis ces exigences, i 1 existe principalement deux 

,: at egc,r i es de meth,:,des d' eval Ltat i ,:,n de nature 

multidimensionnelle utilisees pour resoudre les probl•mes 

de tr ansp,:,r t. 

Les methodes d'analyse multicrit•re permettent l'etude 

d'un probl•me de decision pour lequel plusieurs points de 

vue sont pris en consideration simultanement. A l'aide de 

cette methode, l'evaluation permet, � partir d'un ensemble 

donne de possibilites, de ,:hc,isir, .\ 1 a 1 um i •re de 

plusieurs crit•res et de priorites conflictuelles, un 

sous-ensemble de possibilites. Cette approche est utilisee 

depuis peu en evaluation de reseau de transport urbain 

,:,:,llectif (Janarthanan et. S,:hneider, 1987). 

Les methodes de programmation multiobjectif rendent 

possible !'identification d'une solution optimale. Elles 

permettent egalement, d'une part de generer des reseaux de 

transport qui satisfont les objectifs et les contraintes 

poses, et d'autre part d'identifier parmi les ,:hoi x 

possibles, la solution optimale. 

Afin de cerner les differences at les caracteristiques 

de chacune de ces approches, le tableau 1.1 resume les 

pr in ,: i pau�; elements � retenir, alors que les deux sections 



TABLEAU 1.1 ANALYSE MULTCRITERE ET 

PROQRAMIIATION MULTIOBJECTIF 

c araclirltUquea 
approclle approc•• 

• u ltloblectlf mu ltlcrllire 

- l n tervenantt -flXlnt le• obJectlft et -flXlnt le• crtire• et
... pold1; ... pold1;

,-

-n'lntlNtennent pat -peuvent • lntarvenlr
dan1 le proce11u1; dant le proce11u1;

___ ..,.. ____ ...., ______ �-------------- -------------

-obJectlft -6valudon et 
giniratlon
de ,ctnarto1;

-6valudon de 
1c6 narlo1;

------------------------------------------

116ortque -116orte de
l'optlmlHtlon;

-116orte de la
d iclalon;

------------------------------------------

-616rnentl tralt6t -quanllfllble
••ulement;

-quantlf'lable et
non • quanllfllble;

----------------------------- ------------·-

- m 6 tho d e 1  - p rogrammatlon
math imatlque
1lmple;

-p rogrammatlon
mullllnialre mull-
obJectlf1;

•'goal programming■

; 

- de clattement, 
. comparative, 

,1at1111que; 

-fonctlon d'ullH; 
-m6thode de 
1 urcla11em1nt; 

-m6thode de 
h 16  rarchltatlon; 

------------------------------------------

• tol ull o n -IXacll et ,owent
unique;

-un 1ou1-en11mbl1 
des 1c6narto1 di 
depart; 

--•- di la -progreltlVI, P• . d Ire Ct; 
aol utlon l t6ratlon;

------------------------------------------

-appllcalon
trantport

en -H• dlvertltlie; -• m b ryonnalre;

------------------------------------------

-appUcatlon i
l'illborallon et
l l'ivaludon de
, ...... 

-falb l e; -tr61 falble (1887);

7 
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qui suivent pr�sentent des applications de ces approches au 

domaine sp�cifique du transport. 

1.2 L'application de l'analyse multicrit�re au domaine 

des transports 

Le r81e de !'analyse multicrit•re est le m@me que celui 

de toute �tude d'�valuation de projet. Ce role sel,:,n 

G,:,dard ( 1981) est d'aider � la prise de d�cision en 

identifiant comment des ressources rares peuvent •tre 

utilis•es au mieux pour satisfaire les besoins d'une 

population donn•e. Cette approche d'aide � la prise de 

d�cision se fait en d�gageant les cons•quences du choix du 

projet consid�r�, et cela pour chacun des principaux 

intervenants concern•s. I 1 est d,:,n,: important que la 

m�thode d'�valuation utilis�e identifie et pr�sente les 

principaux �l�ments n�cessaires pour faciliter le choix 

d'un proji?t. Plus pr�cis�ment, voyons dans quelle mesure 

ce r8le est assum• par l'analyse multicrit•re appliqu�� au 

domaine des transports. 

L'�mergence des m�thodes d'analyse multicrit�re se 

situe aux environs des ann•es 60. En particulier les 

travaux de Hill 

Schlager ( 1 '368) ,

( 1 '367), Schimpeler et Grecco (1968), 

Boy,:e et al. (1"370), Barbier (1'371) et 

Simpson (1976), qui sont principalement des applications en 
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•valuation de projets d'investissement en infrastructure de

transport. Les m�thodes utilis•es permett�nt de classer 

par ordre prioritaire les projets d'investissement, soit du 

meilleur au pire, � l'aide de variables quantitatives et 

qualitatives. 

prendre en 

L'approche utilis•e a �galement permis de 

compte dans une �valuation 

consid•rations sociales, •conomiquei et autres. 

des 

Ainsi 

certains auteurs ont •valu• sous plusieurs dimensions des 

politiques de transport, particuli•rement Ball (1977), 

modes de transport, en particulier Grabe (1978). Les 

qui 

le 

unidimensionnel. 

puisqu'elle cr•e 

ces 

multidimensionnel 

Cette pratique 

des effets de 

diff•rents objectifs (voir 1.3.2). 

•valuations sont 

un 

est simplificatrice 

substitution entre 

On ne tente plus 

d'•valuer selon plusieurs crit�res, mais plutSt A partir 

d'un unique crit•re agr•g�, 

pond•r•e. 

qui repr�sente une somme 

Afin de pallier � cette lacune, l'•cole fran�aise 

propose une nouvelle m•thode d'analyse multicrit�re appel•e 

ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la REalit•> qui 

est en d•veloppement depuis le milieu des ann�es 70. Pour 

mieux connaitre en quoi consistent les m•thodes 
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d'evaluation multicrit�re, une revue de la litterature est 

pr�sentee en annexe. 

L'utilisation de la methode ELECTRE dans le domaine des 

transports se limite principalement appl i,: atic,ns 

suivantes. D' abor d F.:oy et Hugonnard (1982) utilisent la 

methode ELECTRE pour classer par ,:,rdr e 

decroissante des projets de prolongement 

d' i mp,:,r tan,: e 

de lignes de 

metr,:,. Chacun des intervenants concernes choisit un et un 

seLtl crit�re pour faire valoir son point de vue, concernant 

cette application. Les acteurs suivants ont participe: 

INTERVENANTS CRITERES CHOISIS 

-les habitants;

-1 ' e :,; p 1 ,:,i tan t ;

-l'etat fran�ais;

-le gouvernement regional

(Ile de France)

-population + emplois desservis

par kilom•tre de ligne;

-volume previsible d'entrants

aux nouvelles stations par

kilom�tre de ligne;

-coQt par kilom•tre de ligne;

-taux de rentabilite interne;

faire 

intervenir la contrainte "re!:;pe,: t du schema d'amenagement") 

A l'aide des 6 crit•res et de param•tres relevant d'une 
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subjective, !'application de la m•thode 

ELECTRE IV a permis un classement des projets de 

prolongement coh•rents avec I'•volution du processus de 

Les principal es rencontr•es 

concernent l'appr•ciation des marges d'erreurs ainsi que la 

fixation des diff•rents seuils (param•tres) n•cessaires A 

la mod•Iisation des pr•t•rences. 

La deuxi•me application de !'analyse multicrit•re est 

faite par Roy, Pr•sent et Silhol (1986) en vue d'�laborer 

les programmes 

parisien. Cette application de la m•thode ELECTRE pour la 

RATP (R•gie Autonome des Transports Parisiens) permet de 

classer annuellement !'ensemble des stations n•cessitant 

une r•novation sur la base de 7 crit•res qualitatifs ou 

quantitatifs : 

-le nombre d'usagers par quai;

-le nombre de passagers en transit • la station;

-la coordination du travail;

�I'aspect visuel de la station; 

-le niveau d'inconfort;

-l'environnement.

La troisi•me application de !'analyse multicrit•re est 

faite par Janarthanan et Schneider (1987), elle concerne 
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transp,:,rt. La methode utilisee est une comparaison par 

paire de la valeur normalisee des criteres. A l'aide des 

ecarts de val eLIY entre ,., 
..::. s,: enar i os pour des 

criteres, une analyse de concordance et de discordance est 

appliquee pour mettre en ordre les differents reseaux du 

meilleur au pire des compromis. Ce classement est etabli A 

partir d'objectifs relatifs aux usagers, � la communaute, 

ainsi qu'� l'operateur du reseau. L'atteinte de chacun des 

objectifs est mesuree � l'aide des criteres suivants 

INTERVENANTS OBJECT IFS 

-usager -efficacite

du servi,:e.

CPITEF-:ES 

-temps moyen en vehicule;

-temps moyen de voyage;

-nombre de transferts;

-nombre de passagers servis;

-communaute -accessibilite -% de voyages assignes; 

-nombre de places-kilometres 

offert; 

-longueur totale du reseau;

-nombre de lignes;

-,::iper at eur -,: ,:,Gts -coGts d'operation de l'heure;

-coGts en capital;

-% des lignes sous-utilisees 



13 

ou sur-utilis•es; 

-passagers-kilom•tres/places

kilom•tres;

-nombre de

passagers-kilom•tres;

servis/passagers--passagers

kilom•tres;

-utilisation moyenne.

Chacun des intervenants pond•re l'ensemble des crit•res 

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

� l'aide de l'analyse de concordance et de discordance, est 

ensuite •tabli comme •tant le rang moyen ressortant de 

l'application de la m•thode pour chacun des vecteurs de 

poids. 

L'utilisation de l'approche multicrit•re au domaine 

sp•cifique de l'•valuation de r•seaux de transport urbain 

collectif est done embryorinaire. La probl•matique que l'on 

associe � l'utilisation de cette approche est l'une des 

raisons qui peuvent expliquer ce fait. 

1.3 La grobl�matigue m�thodologigue de l'analyse 

multicrit�re 

Les m•thodes d'analyse multicrit•re souffrent de plusieurs 
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points faibles. La critique de Godard (1981) le confirme 

par la phrase suivante : 

«Cependant il faut reconnartre qae les mlthodes 
d'analyse multicrittre, mal9rl lear intlr�t lvident, 
peavent soaffrir des m�mes critiques (que les mlthodes 
blnlficeslcoGts> qaant a l'arbitraire possible des 

conclusions : an peat justifier, sans doate plus facilement 
par ane analyse malticrittre, ane conclusion dlfinie a 
l'avance ••• ». 

En effet, une multitude de d•cisions sont prises avant 

ou pendant !'analyse multicrit•re, celles-ci ont un effet 

in•vitable sur les r•sultats finaux ou leur interpr•tation, 

mentionnons : 

1-selon Brans et Vincke (1982) le choix de la quantit•

de crit•res � utiliser est un •1•ment important, plus

plus les relations qui 

permettent de classer les sc•narios risquent de 

s'appauvrir; 

choix des ou d�s indicateurs de 

performance; 

3-le choix de !'importance relative • associer • chacun

des crit•res ou indices de performance;

4-le choix des valeurs • affecter aux param•tres 
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n•cessaires • la differenciation des elements devant

5-le choix d'utiliser des crit�res qui s'expriment selon

une mime unit• de mesure;

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

sensibilite des r•sultats. 

La litterature couvre principalement 

associ•e aux points 2, 3 et 6. 

1.3.1 Le choix des criteres d'evaluation 

la problematique 

En ce qui concerne le choix des crit•res ou des 

indicateurs de performance, Talley (1986) presente deux 

m•thodologies utilisees par des organismes de transport 

pour choisir des indicateurs en VLte d' eval Lter les 

performances d'un r•seau. Ces indicateurs sont divis•s 

selon deux concepts, 1' "effi,:iency" ( e ff i ,: i enc e) et 

l'"effectiveness" ( e ff i ,: a,: it e) . L' "efficiency" permet 

d'identifier avec quel rendement un organisme de transport 

L.1tilise ses ressources disponibles en capital et en 

main-d'oeuvre; tandis que l'"effei:-tiveness" mesure le degre 

avec lequel le service de transport rencontre les objectifs 



16 

fixes (U.S. Department of Transportation, 1978). F•ielding 

et al. (1"377) donnent cependant la definitic,n suivante au 

cc,n,:ept d 1 "effectiveness": une mesure du degre auquel le 

service de transport repond aux besoins des usagers et de 

1 a cc,mmunaute. Deux methodologies permettant 

d'indicateurs de performance relativement � ces concepts 

sent identifiees dans la revue de la litterature. 

la plus utilisee, specifie les 

criteres que les indicateurs doivent satisfaire (Fielding 

et Glauthier, 1976). Cette methode utilise principalement 

le critere de "method,:,l ,:,gical ,:c,rrectness" (rectitude 

methc,dolc,gique). Ce critere est cree pour eviter qu'un 

indicateur soit • la fois une mesure d'efficacite et 

d' e ff i c i en,: e. D'autres criteres sont ensuite apparus, dont 

voici les principaux : 

-la pertinence avec les objectifs vises;

-la concision, qui se refere au choix des criteres qui 

mini mi sent la r ed,:,ndan,: e et 

(chevauchement) parmi les indicateurs; 

-la disponibilite des donnees;

l , " ,:,ver lap 11 

-le temps et les depenses necessaires • l'obtention des

donnees;

-la facilite de mesurer la valeur des indicateurs de 

per forman ,:e; 



-et en dernier lieu, 
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le ,:::ritere "minimisation des 

f a,:teurs i ncontr Bl ab 1 es 11
, qui fait reference 

indicateurs qui peuvent @tre utilises pour evaluer une 

variete de scenarios de transport; 

(Fielding et al. (1'377), Heatc,n (1:"380) et Tys ,:,n (1977). 

Sel c,n l 'apprcu:he pr c,pc,see, les 

indicateurs qui satisfont ces criteres sont utilises afin 

d'evaluer les performances d'un reseau de transport. 

La deuxieme methodologie de selection d'indicateurs 

est celle de Talley (1986). Elle consiste essentiellement 

a preciser les objectifs d'operation de l'organisme de 

transpc,rt, et a partir de ceux-ci, a .identifier les 

indicateurs pe�tinents. La seule contrainte qui inf 1 Lten,: e 

la selection est que les variables qui apparaissent comme 

etant des objectifs d'operation doivent @tre sous le 

,:c,ntr81 e de l'organisme de transport. Talley (1986) 

conclut que la deuxieme methodologie est plus claire et que 

rien n'emp@che que les indicateurs choisis par cette 

derniere m�thode ne soient soumis aux criteres de selectidn 

Bien que les deux methodologies presentees n'apportent 

que des el�ments de reponse au probleme delicat du choix 

des indicateurs de performance, ou critere d'evaluation, 
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celles-ci peuvent @tre consid�rees concernants les choix 

c':t effectuer. 

1.3.2 La determination de l'importance relative des 

Criteres 

Le probleme de la determination de l' impc,rtan,: e 

relative des valeurs sur lesquelles portent les d•cisions, 

soit les criteres concernant !�analyse multicrit•re, ainsi 

que les ,:,bje,: ti fs ,: ,:,n,: eYnant la pr,:,g...-ammat i ,:,n 

multiobjectif, est l'un des plus d•licats problemes en ce 

qui ,: ,:,n,: er ne les apprc11:hes multi di mensi c,nnel 1 es. 

Diff•rentes m•thodes bnt •t• propos•es pour d•terminer des 

valeu...-s adequates aux poids relatifs � chacun des criteres 

ou objectifs (David 1963, Eckenrode 1965, Thurstone 1967 et 

Solymosi et Dombi 1986). Les questions importantes que 

souleve la d�termination de l'importance relative des 

,:r i teres d' eval uat i ,:in, 

SLti vantes: 

des c,bje,: t ifs, s,::int 1 es 

-Quelle importance relative doit-on affecter • chacun

des criteres ou des objectifs?

-Comment peut-on justifier le choix effectu• concernant

la valeur du poids affectee • chacun des criteres ou
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objectifs? 

-Quell- influence ces choix ont-ils sur les resultats 

finaux de !'evaluation? L'influence identifiee 

L'etablissement de !'importance relative des crit•res 

ou objectifs est aborde ici de mani•re globale, mais les 

usages faits dans le domaine des transports font l'objet 

d'une attention Principalement deux 

!'importance 

relative des crit•res, la ponderation et la determination 

d'indices d'importance. La figure 1.1 presente les 

principales caracteristiques des deux approches. 

L'emergence du concept d'importance relative des 

crit•res coincide avec celle des methodes d'analyse 

multicrit•re, soit dans les annees 60. Afin de mieux

connattre les procedures de ponderation, une revue de la 

litterature sur le sujet est presentee en annexe. 

Dans le domaine specifique des transports, les methodes 

de determination des poids ou indices d'importance sont 

celles de Zeleny (1976), Giuliano (1985) et Roy et al. 

(1986). La methode de Zeleny est utilisee pour ponderer 

des crit•res servant A evaluer des scenarios concernant un 
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Ce·t·te methode, 

appelee aussi methode d'entropie, est basee sur l'hypoth•se 

qu'un cY-it•re est moins important si, pour tc,us 1 es 

scenarios evalues, le� valeurs de cet attribut s6nt dans un 

m@me ordY-e de gY-andeuY- . 

importants de valeurs entre les scenarios auY-a un poids 

pr ,:,p,::rrt i onnel La faiblesse de cette 

approche est que, relativement a certains crit•res, m@me un 

faible ecart peut @tre tr•s significatif. Est-ce qu'un 

ecart de 5 minutes en temps passe en vehicule est 

reellement plus important en terme de poids, qu'un ecart de 

2 minutes en temps d'attente? Independamment des ecarts, le 

temps d'attente est, de fa;on generale, pondere 

(consciemment ou non) par les usagers a une valeur plus 

gY-ande que la valeur associee a un temps passe en vehicule. 

L'usage de cette methode est done limite, dans le contexte 

bien pY-ecis de l'evaluation de reseaux de transport. 

Gi Ltl i ano ( 1 '985) n'utilise pas de methode pour 

determiner les poids, mais plutat une procedure pour les 

appl i quer. En eval uant des scenar i ,:,s a l 'aide de "n 11 

crit•res, Giuliano propose que chacun des intervenants cY-ee 

un ,:,u plusieurs vecteL1rs·de p,:dds 1
1 W 11

, ,:,,:1 W = (w 1 , w2 , 

. . . , Chaque vecteur represente un point de vue, 

les scenarios qui ne sont pas domines Cvoir annexe pour la 

definition de domine) poul'" !'ensemble des vecteurs poids 



repr�sentent ceux qui offrent 

Janarthanan et Schneider (1987) 

pour 

le meilleur compromis. 

utilisent cette m�thode 

Concernant ce dernier ouvrage, 8 vecteurs de poids, 

le syst•me de valeur et la perieption des 

usagers, de l'op�rateur, de la communaut� et du 

gouvernement, ont permis de classer 5 sc•narios 1 l'aide de 

Cette m•thode permet de faire 

intervenir le point de vue de chacun des intervenants dans 

le processus de d�cision, mais aussi d'analyser entre 

autre l'influence de diff�rentes perceptions de l'usager 

sur le classement final des sc�narios �valu•s. L'approche 

propos•e est done A retenir pour fin d'exp�rimentation. 

La derni•re approche de d•termination de la valeur 

relative des crit•r�s est celle de Roy et al. (1986).

Celle-ci fait appel au concept d'indice d'importance plutSt 

qu'� celui de poids. Le poids est habituellement associ� 

au concept d'effet de substitution. Selon ce concept, le 

rapport de deux poids, w1/w2, est directement proportionnel 

pour compenser exactement une diminution du crit�re c2 

(Roy et al., 1986). Le rapport est done 

ind.pendant des valeurs de r�f�rence c 1 et c2 • Cependant

l'indice d'importance n'est pas une composante d'un syst•me 

de compensation. Son but est toujours de repr�senter 
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l'importance relative que le decideur desire accorder aux 

Cet indice d'importance est etabli 

uniquement sur la base d'un jugement qualitatif des 

preferences. Ce jugement est obtenu suite aux reponses 

donnees par les decideurs • deux types de questions : 

-Est-ce que le crit•re e n est de 

importance, de moindre importance, 

plus grande 

ou de m@me 

-Est-ce que le groupe de crit•res C7 et c� est de plus 

grande importance, de moindre importance, ou de m@me 

importance compare au crit•re c�? 

Les r•ponses • une serie de questions presentees dans 

un certains ordre (boites chinoises) permettent d'exprimer 

celles-ci en plusieurs relations d'inegalite. La 

resolution de ce syst•me d'inegalite fournit un intervalle 

reduit de variation des indices d'importance. A leur tour 

les intervalles de variation permettent de generer un 

ensemble de vecteurs d'indice pouvant representer 

differentes perceptions extr@mes ou intermediaires. La 

complexite et le nombre de questions posees viennent 

toutefois limiter l'application de cette methode. 

Cette derni•re approche constitue une reorientation par 
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rapport � l'application faite par Roy et Hugonnard (1982) 

pour l a F.: • A • T • P. 

«Il est bien clair enfin qu'uncun raisonnement 

scientifique n'est de nature i asseoir une pondlration des 
critires car celle-ci est en fait d'ordre politique. »

et ses 

partenaires ont d�fini que seul 2 hypoth•ses d'ordre 

qualitative peuvent @tre consid�r�es dans une �valuation 

mu 1 t i c r i ·t er e : 

-aucun des criteres consid•r�s ne doit jouer un r8le

-chacun des crit•res est susceptible de modifier

l'ordre de priorit• qui, sans lui, d�coulerait des

"n-1" autres.

Il s'agit done d'une approche sans pond•ration. 

celle-ci demeure une op�ration essentielle pour exprimer 

que certains crit•res ou objectifs ont une incidence plus 

grande relativement au cho1x final. Cette •tape peut 

n•anmoins @tre v•rifi�e par une analyse de sensibilit� des 

r•sultats face • une perturbation de chacun des poids. 



1.3.3 L'analyse de sensibilit• des r�sult�ts 

C'est principalement la ponderation qui 

d'une attention speciale c,:,n,:ernant 
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fa i t 1 ' ob .jet 

!'analyse de 

sensibilite des resultats. En effet les poids ou indices 

d'importance ont generalement une grande influence sur les 

1·· esL1l tats fournis par les meth,:,des d'analyses 

mu l t i ,: r i t er es. Dans cette optique des methodes comme 

Melchior (Leclercq, 1984) et Oreste (Reubens, 1 ':182) font 

une analyse de sensibilite des resultats en se contentant 

de donneY une relation de preference binaire entre les 

Bien que 

ce type d'information soit facile � obtenir de la part du 

dee i deLll'" , il ne permet pas de moduler de mani•re tr•s fine 

les ecarts entre les differents criteres. 

Cependant la methode d'analyse de sensibilite de 

Mareschal (1988) permet d'evaluer !'influence des poids sur 

les resultats finaux � l'aide d'intervalle de stabilite 

partielle et/ou totale. Il y a  stabilite totale lorsqu'il y 

a absence de t,:,utes m,:,di ficatic,ns de la "relati,:,n de 

pr E! f E!r en•= e II (annexe) apres modification des poids. 

ailleurs, une fois que le classement est effectue, si 

Par 

le 

decideur analyse la stabilite des 5 premiers elements d'une 

liste par rapport aux autres ou des 5 entre eux, il s'agit 
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Ainsi tant que 

le poids d'un crit•re est maintenu dans son intervalle de 

stabilite, la methode multicrit•re fournit un resultat 

inchange par rapport aux poids initiaux. Somme tc,ute, 

l'analyse de la sensibilite des resultats � l'aide des 

intervalles de stabilite est une etape de l'evaluation qui 

est simple mais qui peut devenir longue si 1 'c,n ,: ,:,nsi dere 

plusieurs combinaisons possibles de vecteurs de poids. 

L'information que l'on retire de l'analyse de sensibilite 

reste done limitee par le choix de ces jeux de poids, et 

surtout par le temps que l'on accepte de consacrer i cet 

exercise. 

1.3.4 L'incommensurabilit• de la valeur des crit•res 

Les differentes dimensions d'un probleme s'expriment 

rarement l !'aide d'un syst•me unique de reference, 

,: 'est-a-di re en utilisant une m@me unite de mesure. 

Quelles methodes d'analyse permettent de comparer des coats 

(valeur e,:on ,:,mi que des ressources n�cessaires i la 

realisation d'un projet) et les effets i attendre de ce 

prc,jet 

pro.jet)? 

(benefices aux usagers et aux non-usagers du 

Une approche connue consiste • ramener chacune des 
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dimensions dans une unite commune, A savoir une mesure 

monetai re, pensons A la methode des prix de reference 

1981). de mesL1rer 

!'incertitude liee A la fixation de la valeur associee • un 

Quelle est la valeur exacte du 

temps d'attente pour une classe socio-economique preciss 

d'usagers du transport? La reponse n'est pas evidente. 

Une deuxieme approche face au traitement de valeurs 

exprimees dans differentes unites de mesure consiste A 

creer une echelle de comparabilite des mesures par une 

normalisation des valeurs (Giuliano 1985, Janarthanan et 

Schneider· 1987). La procedure de normalisation transforme 

chaque mesure de mani•re � ce que chacune des valeurs des 

crittres ou des objectif� se situe entre O et 1. Sel,::in 

cette methode une valeur elevee est toujours meilleure, 

qu'elle soit • minimiser ou • maximiser. 

Cette deuxi•me approche est utilisee dans la majorite 

des d'analyse 

formulation relative A la procedure de 

di f fere. 

bien que la 

normal i sa·t ion 
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1.4 �'application de l'approche multiobjectif au domaine 

des transports 

Comparativement � l'analyse multicrit�re, l'approche 

multiobjectif est utilisee dans plusieurs champs du domaine 

des transports, la figure 1.2 en temoigne. Cependant 

!'utilisation au champ specifique de l'evaluation d'un 

reseau est 

multicrit•re 

limitee. Si 

en transport 

l'application 

se fait 

des methodes 

relativement A 

!'evaluation de projet, celle de l'approche multiobjectif 

est essentiellement utilisee � la generation de reseaux. 

Bien que l'interOt ici soit l'etape de !'evaluation, 

l'etape precedente qui est la generati.on ne peut 3tre mise 

en fait les deux peuvent integrees. 

L'inte�•t premier concernant l'approche multiobjectif est 

d'identifier quels objectifs ont ete utilises dans la 

generation de reseaux. Cette information peut servir 

d'entrant � !'evaluation, 

determination des ciit•res. 

approches multiobjectif 

plus specifiquement la 

La figure 1.3 rend compte des 

utilisees specifiquement en 

conception de reseau, ainsi que des objectifs fixes. 
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FIGURE 1.3 APPROCHES MULllOBJECTIF 
at CONCEPTION DE RESEAU 
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La revue de la litt•rature a permis de constater que 

les methodes de programmation multiobjectif sont plutat 

tandis 

que peu de methodes d'analyse multicritere sont utilisees � 

l'evaluation des reseaux. 

principales methodes sont : 

-ELECTRE CI � IV);

De maniere generale, les 

-PROMETHEE : Preference Ranking Organization METHod for

Enrichment Evaluations, pour methode de classement par

l'organisation des preferences en vue d'un

enrichissement de !'evaluation;

-STEM STEp Method, methode par increment; 

-TOPSIS : the Technique for Order Preference by

Similarity to Ideal Solution, technique de classement

des preferences selon la similarite • une solution

ideale.

L'unique methode utilisee en evaluation de reseau de 

transport est l'analyse de concordance et de discordance. 

Cette analyse constitue la base sur laquelle repose la 



serie de m�thodes ELECTRE. Cependant, parmi !'ensemble des 

methodes presentees, une seule attire !'attention pour de 

multiples raisons, i 1 s'agit de la methode PROMETHEE, 

presentee en detail au prochain chapitre. 

meth,:,de: 

En fa i t ,: et t e 

-ne necessite pas la determination d'une importante

quantite de parametres comparativement aux autres

methodes;

-utilise des param•tres necessaires • la modelisation

des preferences qui ont une signification economique

bien precise;

-integre une procedure d'analyse de sensibilite des

resultats pour un ou plusieurs criteres;

-permet !'utilisation de la methode GAIA (Geometrical

Analysis for Interactive Aid, pour une representation

geometrique du probl•me multicritere de decision, voir

anne:,;e).

La methode PROMETHEE est proposee pour experimenter 

!'application d� 1 'analyse multi ,:r i tere au di:imaine 

specifique de !'evaluation de reseaux de transport. 
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Une des phases delicates de !'application de toute 

approche multidimensionnelle est la determination de 

!'importance relative des crit•res� Dans certains cas 

pre,:is, une ponderation adequate des crit•res peut itre 

faite lorsque ceux-ci sont exprimes dans une unite commune, 

a savoir une unite monetaire pour exprimer les coats. 

Cependant dans d'autres cas, un vecteur de poids ne peut 

@tre representatif d'une diversite de perceptions face a la 

valeur d'un ou de plusieurs crit•res. Ainsi le vecteur de 

poids relatif aux crit•res : temps d'acc�s, d'attente, en 

vehicule et de transfert, n'aura certainement pas la mime 

val eur sel c,n : 

-la classe socio-economique de l'usager;

-l'heure du deplacement;

-que le depla,:ement est effectue un jour de semaine ou

un jour de fin de semaine, etc.

Devant cette diversite et face a la complexite associee 

a la determination de poids precis, l'approche proposee 

consiste a estimer plusieurs vecteurs de poids qui soient 

les plus representatifs possibles de differentes 

perceptic,ns des Ltsagers face a la qu_alite d'un service de 

transport. Le decideur se voit done presenter differents 

classements de reseaux, repondant a de multiples hypoth�ses 

quant a la perception des usagers, ou relativement a 
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certaines classes sp�cifiques d'usagers. La m@me approche 

peut ?.tre utilis�e concernant diff�rentes hypoth•ses 

relatives aux poids associ•s aux coats. 

L'utilisation de plusieurs vecteurs de poids vient 

toutefois complexifier une �tape importante et d�jA 

d•licate concernant l'interpr•tation des r•sultats, • 

savoir l'analyse de sensibilit• du classement des r�seaux. 

Relativement � ce sujet, la litt�rature est discr•te. 

Seule la notion d'intervalle de stabilit• des poids 

associ�e � un ou plusieurs crit•re(s) est avanc•e pour 

r�pondre � la probl•matique de l'analyse de sensibilit�. 

L'utilisation de cette proc•dure est envisag•e dans le 

cadre de l'exp•rimentation de la m�th6de PROMETHEE pour 

!'ensemble des param•tres utilis�s. 

Les diff•rents concepts m�thodologiques bri�vement 

dans ce chapitre constituent la base 

m•thodologique sur laquelle se fonde l'exp•rimentation de 

!'analyse multicrit•re au domaine de l'•valuation de 

r�seaux de transport. La m�thodologie utilis•e est le 

sujet du prochain chapitre. 



CHAPITRE II 

METHODOLOGIE 

I 
L'analyse multicrit•re est 

ensemble de r�seaux de transport 

propos�e pour �valuer un

afin d'identifier parmi 

leux ceux qui pr�sentent un meilleur compromis face ides 

objectifs divergents. A cette fin la m�thode PROMETHEE a 

�t� choisie sur la base de ses c�ract�ristiques inh�rentes 

(section 1.5). Celle-ci est pr�sent�e en d�tail dans ce 

chapitre avec l'approche utilis�e pour d�terminer les 

diff�rents param•tres n�cessaires i son application. 

L'utilisation de la m�thode PROMETHEE vise 2 objectifs: 

-identifier • partir de l'•valuation d'un ensemble de

r6seaux de transport ceux qui sont les plus

per formants, c'est-i-dire ceux qui offrent un bon

rapport gains/pertes (b�n�fices des usagers/coGts

d'op�ration �e l'exploitant) en comparaison Aun ou •

-selon les r�sultats de la pr�c�dente utilisation de la

classer les r�seaux retenus selon l'ordre

suivarit: en allant du meilleur au pire des compromis.

Mais d'abord il faut g�n�rer les �l�ments i �valuer. 

La conception d'un r�seau de transport collectif urbain 
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comporte plusieurs etapes, parmi cell�s-ci mentionnons 

principalement la g�neration et l'•valuation de scenarios. 

Bien que l'evaluation de scenarios soit ici le p,:dnt 

d'inter@t, l'etape de la generation des 5cenarios est 

bri�vement presentee pour preciser la provenance des 

donnees utilisees. La methodol c,gi e est 

essentiellement des etapes suivantes : 

-la production des donnees;

-le choix des objectifs et des crit�res d'evaluation;

-la ponderation des objectifs;

-la ponderation des criteres d'evaluation;

-la modelisation des preferences;

-!'analyse 

PF.:OMETHEE; 

multi ,:r i tere l'aide de la methode 

-l'analyse de sensibilite des resultats.

L'execution de l'analyse multicrit�re et de l'analyse 

de sensibilite des resultats sera facilitee par l'usage du 

chiffrier electronique LOTUS. Les resultats attendus apr�s 

l'execution de ces etapes sont le sujet de la derni�re 

section du chapitre. 



Les donn•es sont produites par 

proc�dure math�matique de mod�lisation. 
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l'entremise d'une 

Cette proc�dure 

influence l'interpr•tation que l'on peut faire des 

r�sultats obtenus. Ainsi, de mani�re � comprendre la 

provenance et la signification de ces donn•es, les deux 

prochaines sous-sections pr�sentent respectivement ces 

sujets. 

2.1.1 La g�n�ration des sc�narios de r�seau 

La multidimensionnalit� li�e � la g�n�ration d'un 

r•seau de transport ccdlectif ne fait pas de doute. 

Cependant est-il possible de prendre en consid�ration 

simultan•ment les principales dimensions de l'op•ration 

d'un r�seau, � savoir: 

-les besoins de d•placements de la population, 

sp�cialement ceux des usagers; 

-certaines contraintes quant:

-aux coGts d'op�ration;

-� l'utilisation des infrastructures de transport 
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existantes (ligne de metro, reseau de rues et/ou 

de routes, etc.) 

-au niveau du service � offrir;

-au financement de l'exploitation;

La simulation• l'aide du modeles MADITUC (Chapleau et 

I al . , 1982) facilite l'integration de ,:es et 

I 
\ 

l'analyse de leurs interactions. Deux de ces composantes 

font 1 ' ,: ,b jet de si mul at i ,:,ns, d'une part le niveau de 

service offert par l'exploitant Cou la qualite de service 

du point de vue des usagers), et d'autre part 

d' c,per at ion ass,:11: i es l 'e:,;ploitation du service. 

Cependant le traitement considerable de donnees associe A 

la modelisation d'un reseau de grandeur "real i ste" ne 

justifie pas ici la generation de tels reseaux. Ainsi Ltn

reseau imaginaire et une communaute fictive sont utilises 

pour modeliser une offre de service, une demande de 

transp,:,rt, et l'interaction entre ces deux composantes du 

r systeme. Le territoire est divise en 8 zones reliees entre 

, elles par un systeme routier de 31 liens decrit • l'aide de 

19 noeuds. Chaque zone est representee sur 1 e terr· it o ire 

par un centroide, c'est-�-dire une coordonnee territoriale 

d'o� virtuellement tous les usagers du transport quittent 

la zone, et/,:,u, tc,us ceu:,; qui prc,viennent des autres zones 

arrivent. La figure 2.1 presente la position relative de 

ces centroides de zones, la geometrie du reseau de rues, 
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ainsi que la localisation d'une ligne de metro. 

SLll'" la base de ces informations, 

reseau sont generes en cc,nsideY-ant les contrain-tes 

sui vantes : 

-la geometY-ie du y-eseau Y-outiey-;

-l'emplac�ment de la ligne de metro;

-la production d'un niveau de seY-vice minimal aux

usagers, • savoir:

-un intervalle maximal de 15 minutes;

-une capacite nominale des autobus de 50 passagers;

-une vitesse moyenne du metro de 50 Km/h;

-une vitesse moyenne des vehicules suY

rout i er de 30 Km·/h;

1 e reseau 

-l'obligation de desservir tous les noeuds du reseau;

-la consideration d'une certaine demande de transport,

inelastique • couY-t teY-me tant au niveau du nombre 

d'usagers qu'au niveau de l'origine et de la 

destination des deplacements effectues. 

Cette demands de transport est exprimee par 1 e nc,rnbre 

ld'usagers qui se deplacent pendant la periode de pointe du 

matin, soit entre 7 et 9 heures inclusivement. En 

consider ant ,:es differentes cc,ntrai ntes, plusieurs 
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scenarios de reseau sont crees. Ces scenarios doivent 

offrir la meilleure qualite de service possible aux usagers 

• un coat moindre pour l'exploitant.

Dans ,:e c c,nt e:,;t e, le plani fi,:ateur 

1 essentiellement trois decisions pour concevoir un reseau: •

I savoir, la technologie a utiliser (autobus et m•tro icil,

I la geometrie � donner au reseau CoO doivent passer les 
4 

lignes ?), ainsi que le niveau de service A offrir. 

L'utilisation du mod•le MADITUC permet d'identifier les 

consequences de ces decisions A la fois pour 1 'e:,;plc,itant 

et p,:,ur 1 es usager s. Construit en plusieurs modules 

specialises, deux modules sont utilises pour fa,: i 1 it er la 

generation de plusieurs scenarios. Le m,::idule "reseau" dLl 

mod�le MADITUC permet la codification du. reseau de 

tr anspc,r ·t A partir des coordonnees 

Cette codification est utilisee pour definir 

y) des ncieuds. 

la geometrie 

du reseau en decrivant chacune des lignes de t�ansport par 

une suite de noeuds� Le noeud designe une extremite de 

1 i gne, un point d'embarquement ou de debarquement des 

usagers, une intersection ou toutes autres references 

terr i t,:,r i al es. A la description geometrique de chacune des 

lignes s'ajoute un ensemble de variables qui decrivent le 

niveau de service qui caracterise la ligne, • savoir, pour 

chaque identificateur (# et nom de ligne): 
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-la distance� l'aller;

-la vitesse • l'aller;

-l'intervalle de service;

-le type de ligne (capacite);

-le numero de la division

-la distance au retour;

-la vitesse au retour;

-l'heure de debut et de fin

du servi ,:e;

Cle reseau est divise en 

plusieurs parties, 

d' autc,bus). 

selon la localisation des hangars 

L'e:,;ecution du mc,dule "reseau" permet de creer une 

serie de fichiers de "s,:,rtie" (au ,:hc,i:,;) f,:,urnissant une 

multitude d'indicateurs de performance et de statistiques 

SLtr le service offert. Le module "reseau" pr c,dui t 

�galement le fichier XRES qui devient l'entrant au module 

111:hargement". Ce module ·",:hargement 11, apr�s lecture des 

fichiers XRES et de la table d'acc�s, affecte la demande de 

transport sur le reseau codifie. Les resultats obtenus par 

l'execution du module chargement serviront � !'evaluation 

des scenarios de reseau. Ces indicateurs de performance 

sont explicites � la sous-section suivante. 
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2.1.2 La description des donn�es 

L'affectation d'une demande de transport sur un r�seau 

a l'aide de certains modules du mod�le MADJTUC permet de 

g�n�rer un ensemble d'indicateurs de performance utile pour 

!'�valuation de r�seaux. Voici une liste partielle des 

ind i ,:ateLllr s de per fc,rman,:e fourni e par le mc,dL1l e 

"chargement" du modele MADITUC a partir de laquelle les 

crit•res d'�valuation seront choisis. T6us sont �tablis 

pour une p�riode de pointe du matin d'une dur�e de deux 

heures : 

-le nombre de lignes: le nombre total de lignes de 

transport formant le r�seau <m•tro compris);

-le nombre de v•hicules requis: le nombre maximun de 

v�hicules n�cessaires pour offrir le service pendant 

la p�riode concern�e; 

-la distance r•elle: la somme des longueurs de chacune 

des lignes de transport Caller-retour); 

-le nombre de v•hicules�kilometres: la distance totale

parcourue par !'ensemble des v�hicules pendant la

p�riode concern�e;



-le nc,mbr e de v�hicules-heures: 
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le nombre total 

d'heures de service effectuees • l'aide de l'ensemble 

des vjhicules pendant la periode concernee; 

-le nombre de vehicules-heures productifs/effectifs: le 

nombre total d'heures de service effectuees � l'aide

de l'ensemble de� v4hicules/le nombre total d'heures

de service incluant les delais pour 

vehicules;

!'ensemble des

-le temps moyen en vehicule; la somme des durees de

deplacement en vehicule de chacun des usagers/le

nombre total d'usagers;

-le temps moyen d'attente: la somme des durees entre

l'arrivee au point d'entree sur le reseau et

l'arrivee du vehicule, de chacun des usagers + la

somme des durees d'attente pour chacun des usagers qui

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

-le temps moyen d'entree-sortie: la somme suivante pour

chacun des usagers divisee par le nombre total

d'usagers: le temps de marche entre le point de depart

du deplacement et le point d'entree sur

(arr€'t) + le temps de mair che entrc� l 'arr"et final (la

s,:,rtie du V(�hicule) et la desti112\tion;
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-le temps moyen d'un voyage: la somme des trois temps

pr�c�dents;

-la distance moyenne en v�hicule: la distance totale

parcourue en v•hicule par chacun des usagers/le nombre

total d'usagers;

-le nombre moyen de sections utilis�es: la somme du 

nombre total de lignes utilis�es par chacw, des 

usagers/le nombre total d'usagers; 

-le facteur d'utilisation temps: la somme du temps 

d'occupation des si�ges/la somme du temps total de 

disponibilit• des si•ges offerts. 

Chacun de ces indicateurs d� performance peut @tre 

utilise pour evaluer des reseaux. 

Le mod•le MADITUC a �t� utilis• pour g�n�rer pl�sieurs 

sc•narios de reseau � partir des informations de la 

sous-section precedente. Le tableau 2.1 en contient 

quelques-uns, classes selon le nombre de v�hicules requis. 

Il s'agit d'un �chantillon de l'ensemble des r�seaux qui 

peuvent itre con�us � l'aide du mod�le. En effet 
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tableau 2.1 �ynth�se des r�sultats sur les r�seaux q�n�r�s 

INDICATEURS DE PERFORMANCE RELATIFS A L'EXPLOITANT 

I de see. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

nb.lignes 10 10 9 10 10 8 11 10 11 9 10 9 7 9 7 
nb. bus 49 56 58 58 59 59 60 61 61 64 64 75 79 79 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 
reelle 

veh-k1 2886 3234 3442 3344 3194 5294 3239 3500 3673 3614 3842 4450 4372 4748 5550 
(regime transitoire) 

veh-hres 105.5 119.2 122.5 123.7 122.0 188.0 127.1 129.4 129.4 135.7 135.7 158.3 156.0 165.9 203.9 
(regi •e ·tr ansitoi re) 

veh-hres 0.85 0.85 0.89 0.85 0.89 0.95 0.81 0.85 0.90 --- 0.90 0.90 0.94 0.86 0.88 
p��#�J

1

fs/effecti fs
1 1,1..,,

& 
6 7_: l

.0:,l:t -� ,., 
70 J6G

!ND rcA riiiRs t PERfORNANCE RELAT!FS Alli USAGERS 7l
f '1 , / ·: ·.", •

te1ps 59.16 59,85 60.92 59.70 57,00 55.11 59,22 59.60 54.46 58.15 54,09 53.05 60.47 52.90 60.35 
moyen d'un voyage 

� temps 18.49 20.22 18.93 20.10 17.08 15.56 18.46 20.82 18.17 17.97 18.2318.32 21.33 18.58 21.40 
1oyen en vehicule 

e1ps 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

temps 29.76 27.40 30.03 27.59 27.69 26,26 26.32 26.38 26.01 26.83 26.14.·.26.18 26.60 26.49 26.89 
-•oyen d'entree-sortie sur le reseau 

distance 12.55 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 vehicule 

nombre 1.27 1.44 1.24 1.43 1,28 1.33 1.53 1.49 1.24 1.37 1.18 1.03 1.49 1.13 1.43 
1oyen de sections utilisees 

no1bre 9100 9100 6587 9100 6197 5371 7358 9100 5089 6206 4373 4473 6520 5224 6507 
d'usagers du 1etro

\ 

facteur 0.51 0.52 0,49 0.51 0.47 0.33 0.53 0.51 0.45 0.47 0.44 · 0.40 0.48 0.25 0.41 
d'utilisation (te1ps) ! ·
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l'identification de l'ensemble des combinaisons possibles 

de geometrie de reseau et de niveau de service pourrait 

@tr� faite � l'aide du mod.le MADITUC mais la consommation 

de necessaires ne �erait pas forcement 

JLISti fiee. 

Concernant specifiquement les donnees, chacun des 

reseaux generes A l'aide de MADITUC est caracterise par un 

vecteur l igne ,: c,mp,:,se d' indi,:ateL1rs de 

Un numero identificateur est associe A chacun 

de ces vecteurs pour bien differencier 1 es r eseaLtY; • Ces 

numeros d'identification ainsi 

dans les vecteurs constituent 

que les valeurs contenues 

les de base 

necessaires A l'application de la methode multicrit•re. 

L'examen des vecteurs d'indicateurs de performance 

permet d'identifier deux de leurs caracteristiques; d'une 

part leur nature discr•te, et d'autre part leur nature 

Par e:,;emp le, plL1sieL1rs 

vecteurs donnes, la comparaison du nombre de vehicules 

requis aux differents temps moyen caracterisant la qualite 

du service fait ressortir cette nature compromissoire des 

vecteurs d'indicateurs, done des feseaux m@mes. Ainsi 

selon le graphique 2.1 aucun des scenarios presentes n'en 

surclasse un autre de fa;on systematique en considerant les 

indicateurs choisis. 



48 

graphlqua 2.1 NATURE COMPROMISSOIRE DES 
SCENARIOS DE RESEAU 
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C'est sur la base de l'ensemble des indicateurs de 

performance presentes sur le tableau 2.1 qu• s'effectue le 

choix des crit•res d'evaluation n•cessaires � la methode 

d'analyse multicrit•re, cette selection est faite � la 

section suivante, avec la selection des objectifs. 

2.2 Le choix des objectifs et des crit�res d'�valuation 

Parmi l'ensemble d'indicateurs de performance fourni 

par 1 es resul tats de 1 'e:,;e,: ut i ,:,n dLt m,:,dul e "chargement 11, 

deux classes se distinguent: d'abc,rd les indi,:ateurs 

relatifs aux ressources consommees pour !'operation d'un 

reseau, ensuite les indicateurs qui expriment la qualite du 

servi,:e offert aux usagers, ou du point de vue de 

l'expl9itant, le niveau de service. 

A chacune de ces classes d'indicateurs de performance 

est associee un objectif d'evaluation des scenarios de 

reseau, � savoir : 

-MINIMISER LES COUTS D'OPERATION POUR L'EXPLOITANT

-MAXIMISER LES BENEFICES AUX USAGERS

Ces deux objectifs sont divergents ou du m,:iins 

partiellement contradictoires puisqu'ils s'•tablissent sur 
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un arrangement d'indicateurs de performance dans lequel se 

font des concessions mutuelles. Ainsi selon c ette 

,:,rgani sat i ,:,n ",:,bje ,:tifs-indi,:ateurs", il n'existe d ,:,n,: pas 

de solution quant � l'identification d'un reseau optimale, 

mais pl�tat un ensemble de solutions de compromis qui est 

i ntermedi ai re .>. 
c:I deux sc,l ut ions ,:hacune 

correspondant respectivement � l'un des objectifs choisis. 

Les ,:,bjectifs s ,:,nt evalues � l'aide de certains 

i ndi ,:ateurs de per forman ,:e foLtrni s par le module 

",:hargement" du mc,dele MADITUC. Ces indicateurs sont aussi 

appeles "cl"ite!"es d'evaluati ,:,n" sel,:,n le _jargc,n ass,:11:ie au:,: 

methodes d'analyse multicritere. Ils sont choisis sur la 

base de leul" disponibilite et de leur pertinence A repondre 

aux objectifs fixes, ce sent: 

pour l'exploitant 

-le n ,:,mbre de vehi,:ules requis;

-le nombre de vehicules-heures;

-le nombre de vehicules-kilometres;

POUi" les usagel"s: 

-le temps moyen en vehicule;

-le temps moyen d'attente;
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-le temps moyen d'entree-sortie sur le reseau;

-le nombre moyen de sections utilisees.

Les criteres d'evaluation relatifs a la qualite de 

service sont utilises sous leur forme la plus simple, 

c'est-A-dire que chacun represente une composante de 

!'element • evaluer. Cependant les 3 autres crit•res 

d'evaluation sont utilises A la formation d'un unique 

,:r i tere agrege. 

Associee chacun • un coat unitaire, la valeur de ces 3 

criteres d'evaluation permet de calculer un indicateur de 

performance representant 

d'operation d'un reseau. 

la majorite des coats variables 

Cette operation d'unification 

amene une base de comparaison plus claire concernant la 

differenciation des reseaux. Nous verrons que selon la 

meth,:,de PF.:OMETHEE (section 2.6.2) 

d'evaluation, ou indicateur de performance, est etabl i a

partir de l'ecart que prend la valeur de chacun des 

fciis, represente la variation de la valeur de ce m@me 

critere entre les deux scenarios compares. Lc,rsque 1 a 

differen,:e est en faveLw du scenario "a", la valeur de la 

variation est affectee a ,:e scenaric, et un e,:art de "0" est 

att lr i bue au reseau "b II, et vi Ce-versa. Ainsi pour comparer 

les scenarios 2 a 2, un ecart est determine pour chacun des 
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Il importe cependant de determiner 

avec precision la valeur de chacun des coGts unitaires 

ne ,:essai re aL1 ,:al cul du II c ,:,Cits d' c,per at i ,:,n II d' Ltn r eseau. 

La determination des coCits unitaires est grandement 

par l'approche de Stopher et al. ( 1 '387)

concernant les mod•les d'allocation des coGts. C:es auteurs 

determinent des coats unitaires � partir de trois types de 

depenses segmentees : les depenses de type fixe, direct ou 

par "quantite determinee" (quantum). Ainsi concernant le 

,:rite.re "n ,:,mbre de vehi ,:L1les requis en peric,de de pointe", 

les depenses associees • ce crit•re comportent des coCits 

"directs" (equipement d'entretien, radi,:,, etc), des ,:c,Gts 

11 fi :,;es" ( admi n i strati on) ainsi que deis ,:,:,Cits dits "par 

quantites determinees" (par exemple un pointeur par 31.5 

vehicules, des depenses d'entretien electrique par 47 

vehi ,:ul es, etc). Pou1r ,:al ,:uler les coCits d'operation 

necessaires • l'evaluation des reseaux il est done possible 

de determiner une equation qui permet d'identifier les 

coCits relatifs � un ecart donne. Les etapes suivantes 

permett-nt de determiner cette equation pour chacun des 

crite.res concernes afin de generer 

" ,:c,Gts d'operation": 

-• partir du tableau 2.1, la determination du plus 

grand ecart pour chacun des crite.res necessaires; 



-selon cet ecart, 
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!'identification des coGts selon 

1' OLtvrage de Stopher et al. (1987) permettant de 

differencier 2 sc•narios; 

-pour chacun des •carts, la determination des coats

engendres, soit la composition de !'equation cherchee.

La consideration des coGts unitaires pr•sent•s par 

Stopher et al. (1987) pe1,. met de differencier les scenaric,s 

2 a Ainsi selon le tableau 2.1 nous avons pour deux 

scenarios donnes un ecart maximum de 49 vehicules requis 

pour operer en periode de pointe, dans ce cas precis les 

coGts presentes sur le tableau 2.2 s'appliquent: 

Toujours selon le tableau ·-:, ·-=· 
.r:.. • ..:.. , un ecart entre deu�: 

scenarios de 5 vehicules signifie pour l'un d'eux une 

diminution de coat d'environ 377$ unites * 75.50$),

alors qu'un ecart de 6 (5.8) vehicules entraine une 

diminution de coat de 32398$, soit 31945$ (coat quantum) + 

453$ (coat direct, 6 unites * 75.4907$). Done A partir des 

informations du tableau 2.2, !'equation suivante est 

etablie : 

+ VECx/47)*39927$ + 43716$ * x



,:,1:1 VE signifie "valeur entiere" (non-arrondie) 

est l'�cart mesur� pour le critere concern�. 

et 
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11 .., •• 11 
.,, 

tableau 2.2 Coats relatifs au nombre de v�hicules requis 

unite par 
type de cc,Gt le pas pas(,: ,:,Gt) niveau source 

dire ,:t 1.6 75.5 sys.* equipement d' entret i en 

fi :,;e 1.0 43640.7 sys. administration 

quantllm 5.8 31945.0 div.* di vi si ,:,n d'eritretien 

quantLtm 31.5 42645.0 sys. pointeurs 

quantLtm 33.0 31771.0 div. entretien - nettoyage 

quantLtm 33.1 40179.0 div. service - faut eui 1 r,:,ul ant

quantLtm 47.0 3'3927. o sys. entretien 

* sys.
* div.
SOURCE

cc,Gts au ni veau du systeme; 
coats au niveau de la division. 
Stopher et al. (1987), TF.:R 1108, page 35 

- el ectri cite

L'approche est quelque peu differente concernant les 2 

autres criteres d'evaluation puisque les coats unitaires 

qui leur correspondent sont calcules pour une periode d'un 

an. Par consequent la valeur des ecarts identifiee par 

paire de scenarios est ajustee temporellement. Cet 

ajustement se fonde sur les deux hypotheses suivantes: 

pointe par jour, de longueur egale; 

une annee contient 250 jours avec des 
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_periodes de pointe. 

Sur la base de ces hypoth•ses les ecarts des crit•res 

"n,:,mbre de vehicules-heures" et "n,:,mbre de 

vehi,:ules-kil,:,metres" s ,:,nt ajLts_tes a l'aide du f a,:teur 

multiplicateur 500 (2 periodes * 250 jours). Si 1 ',:,n

,:,:,nsidere le ,:ritere "nc,mbre de vehi,:ules-heu1··es", les 

coGts unitaires presentes sur le tableau 2.3 permettent de 

composer la seconde equation� Relativement a un ecart 

maximun de 49 vehicules-heures identifie � l'aide du 

tableau 2.1, !'equation suivante est deduite: 

VE(x/853) * 21064$ + 0.5 10 1$ * x

tableau 2.3 Coats relatifs au nombre de vehicules-heures 

unite par 
type de c c,Gt le pas pas(,:oGt) niveau sc,ur ce 

fi:,;e 1.0 0.1696 sys.* service general 

fi:r.e 1.0 0.3326 sys. service transport-salaire 

fixe 1.0 0.0079 sys. 

quantum 853.0 1 "3383. 0 div.* 

quantum 853.0 1681.0 div. 

* sys. coGts au niveau du systtme; 
coGts au niveau de la division. 

autres depenses 

depenses d' ,:,per at i c,n 

benefices soc i au:,; 

* div.

SOURCE Stopher et al. (1987), TRR 1108, page 35 
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La derniere equation � composer et qui est n�cessaire 

pour le calcul des coats d'operation concerne le critere 

"n ,:,mbre de vehi •:Lll es-ki l ,:,met res". A la maniere du critere 

pre ,: edent, le nombre de vehicules-kilometres est ajust� 

temporellem�nt de fa�on � devenir compaiible avec les coats 

fournis par Stopher et al. (1'387). Le plus important ecart 

,: ,:,n ,:ernant ,:e ,:ritere est de 2664 vehi,:ules-kil,:,metres 

selon le tableau 2.1, avant l'ajustement temporel. Selon 

ce maximun, le tableau 2.4 presente les coats relatifs au 

nombre de vehicules-kilometres et nous permet de deduire 

l'equation suivante: 

VE(x/69332) * 3710$ + VE C :,;/ 107465) 

VECx/178810) * 40186$ + 0.5069$ * x 

3055$ + 

tableau 2.4 Coats relatifs au nombre de vehicules-kilometres 

unite par 
type de ,: c,nt le pas pas ( c ,:,Gt) niveau 

direct 1.0 0.2366 sys.* 

direct 1.0 0.2703 sys. 

quantum 107465 524 sys. 

quantum 107465 2531 sys. 

quantum 69332 3710 div.* 

quantum 178810 40186 sys. 

* sys. coGts au niveau d u  syst�me; 
cc,Cits au niveau de  la division. 

sc,urce 

d epenses d' entret i en 

essences et ta:,;es 

dommages a la prc,pri ete 

d,:,mmages a la propriete 

benefices sociau:,; 

reparations courantes 

* div.
SOUF�CE Stopher et al. (1'387), TF�R 1108, page 35 
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En resume, lors de la comparaison de .-, 

..::. un 

ecart est calcule � partir de la valeur de chacun des 

Les ecarts calcules sont ensuite 

appliques � leurs equations respeciives pour permettre de 

La somme de ces coGts determine la 

valeur des coats d'operation � assumer en plus ou en moins 

selon le rjseau choisi parmi les-deux evalues. Cet t e s,:,mme 

represente l'unique crit•re d'evaluation utilise pour 

verifier dans quelle mesure l'objectif de l'exploitant est 

atteint. 

Cependant 

d' eval uat i ,:,n 

fa ,:e l'utilisation de ces criteres 

faire 2 remarques, 

l'incommensurabilite entre les indicateurs des classes (par 

,:,bje ,:ti f) entre ell es et· entre ,:ertains indi ,:ateurs de 

chacune des classes entre eux, ensuite l'impossibilite de 

di ssoc i er 1 es deux ,: ,:,mposantes du er i tere "temps moyen 

d'attente". 

L'incommensurabilite des indicateurs est evidente entre 

1 es c 1 asses "res sources ,: ,:,ns,:,mmees 11 et "qualite de 

service". Cependant, � l'interieur de la classe qualite de 

service, elle existe entre le critere "temps mc,yen de 

v,:,yage 11, ou entre les variables de temps que celui-ci 

integre, et 

u t i 1 i sees 11 • 

le ,:ritere "n ,:,mbre moyen de se ,: t i on s 



relativement a "temps 
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Ai nsi, 

d' at tente", ,:el Lli -c i int•gre a la 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 ,ransfert. Or, la 

pond�ration des crit•res d'evaluation, il n'est pas evident 

que ces deux composantes aient le m@me niveau d'importance 

aux yeux des usagers. Cependant, 

diff�rencier la valeur des temps d'attente, ,: eu;-;-,: i 

La determination de !'importance relative (poids) de chacun 

des objecti fs et de chacun des ,:rit•res fait l 'objet de la 

prochaine section. 

2.3 La gond�ration des objectifs 

En transport collectif urbain les exigences des usagers 

ne cert es pas toujours compatibles avec les 

contraintes financi*res que connaissent les exploitants. 

Par consequent affecteY- un poids a chacLm des objecti fs 

d'evaluation est une t8che delicate, specialement lorsque 

c el 1 e-,: i implique que les inter@ts des intervenants sont 

pratiquement inconciliables si 

optimale pouy- chacun d'eux. 

l'on d�siY-e une solution 

Face a ceci la pondey-ation ne 



doit pas devenir un instrument pour imposer un syst•me de 

valeur, aussi l'approche propos•e concernant les objectifs 

est d'assumer qu'aucun de ceux-ci ne joue un rSle 

pr.dominant dans !'•valuation. C'est-a-dire que chacun des 

objectifs peut modifier le classement des r•seaux dans le 

processus d'�valuation. Cette pond•ration est •tablie en 

affectant un poids de 0.5 a chacun des 2 objectifs, de 

fa�on a obtenir une somme totale des poids qui soit •gale a

1.0 (par convention). Cependant la r�alisation de la 

pond�ration des objectifs s'op�re par l'entremise de celle 

La section suivante couvre ce sujet. 

2.4 La pond$ration des crit�res d'�valuation 

La pond•ration des crit•res d'•valuation est une �tape 

d•terminante de l'analyse multicrit•re, aussi une seule 

faiblesse introduit une composante subjective dans ce 

processus, a savoir une faible compr�hension de la 

perception de la qualit� du service par la client•le du 

transport urbain collectif. Une mod�lisation de cette 

perception serait utile pour l'affectation des poids aux 

crit•res associ•s a la qualit• de service. 

la sous-section suivante aborde la pond�ration des 

relatifs a !'�valuation de l'objectif de 
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l'exploitant tandis que la partie qui suit pr�sente une 

approche de modelisation de la perception d'une client•le a

l'egard de la qualite d'un service de transport urbain 

collect if. 

2.4.1 La pond.ration du crit�re relatif A l'exploitant 

Tel que mentionne a la section 2.3 ci-haut, un poids de 

0.5 est attribue a chacun des objectifs. Mais un seul 

crittre est representatif de 1 ',:,b .je,: ·ti f relatif 

1 ' exp l c,i tan t , par consequent le poids de ce crit•re est 

�quivalent a celui de l'objectif. 

2.4.2 La cond�ration des crit•res relatifs aux usagers 

Quatre crit�res ont ete choisis pour �valuer l'objectif 

"maximiser 1 es bti•ne f i ,: es au:,; usager s", a savc,i r, 1 e temps 

moyen d'entree-sortie sur le reseau (TES), le temps moyen 

d'attente (TA), le temps moyen en vehicule (TV), ainsi que 

le nombre moyen de sections utilisees CNS). Quelle 

importance relative les usagers accordent-ils A chacun de 

ces crit•res? Si reponse il y a, elle est sQre�ent tr•s 

diversifiee puisque plusieurs caracteristiques associees 

aux deplacements peuvent influencer les choix effectues, � 
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savoir que le deplacement est fait: 

-pendant un jour de semaine ou en fin de semaine;

-en periode de pointe ou en periode hors-pointe;

-pour le motif travail ou pour un autre motif;

-fait pendant l'hiver plutat que pendant l'ete, etc.

A la limite chaque usager peut avoir sa prc,pre 

,: ,:,n ,: ep ti on de 1 'i mp ,:,r tan ,: e 

composantes d'un deplacement. 

relative des differentes 

Mais il n'est pas evident 

que les usagers puissent exprimer leurs inter@ts sur la 

base de valeurs. moyennes qui sont caracteristiques a un 

r eseaLt ,: omp 1 et • Il incombe done au planificateur de 

modeliser la perception des usagers au niveau du choix 

d'une ligne et de transposer celle-ci au niveau d'un reseau 

ent i er. Par ,: ,:,nsequent 1 'hypc,these est faite que la 

ponde�ation des criteres associes aux usagers peut @tre 

transposee sans ajustement. 

Devant le peu d'information permettant de po�derer de 

fa;on precise les criteres, 

consiste soumettre le 

une apprc11:he "eY�pl orated re" 

d'evaluation des 

s,: enar i ,;:is plusieurs vecteurs de poids. Ainsi, a partir 

d'hypotheses quant a l'importance relative que les usagers 

sent sujets d'accorder aux differentes composantes d'un 

deplacement, il est possible de generer plusieurs vecteurs 
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de poids. Les r�sultats obtenus respectivement � partir de 

ces vecteurs sont ensuite presentes aux d�cideurs. Les 

les principaux crit•res 

d'evaluation associes � la perception que les usagers ont 

de la qualit� d'un service de transport, � savoir: 

-le nombre moyen de sections utilisees sur le reseau;

-le temps moyen d'entr•e-sortie sur le reseau;

-le temps moyen d'attente;

-le temps moyen en vehicule.

Cependant trts peu d'hypoth•ses permettent d'etablir 

une relation entre les crit•res ou d'identifier un vecteur 

de poids complet. En fait la seule hypoth•se retenue est 

celle que le nombre de transferts represente la composante 

principale d'un deplacement � laquelle l'usager est le plus 

sensible (Horowitz et al., 1981). 

La procedure de creation des vecteurs de poids se 

r•sume aux etapes suivantes : 

-le choix d'une variable de reference (arbitraire);

-la description des hypothtses de ponderation;

-i partir de la variable de reference,

d'une relation entre les crit•res;

l'etablissement 

-le calcul du poids de chacun des crit•res et la 



63 

normalisation de leur somme � 0.5. 

Ainsi en choisissant la variable de reference comme 

et ant le temps moyen en vehicule et les hypotheses 

suivantes pour former un premier vecteur de poids, 

avons : 

1•r vecteur de poids 

h1 : le temps moyen d'attente est 2 fois plus important 

pour l'usager que le temps moyen en vehicule; 

h2 : le nombre moyen de sections utilisees est le 

critere d'evaluation le plus important pour 

l'usager, celui-ci est 2 fois plus important que 

le temps moyen d'attente; 

h3 le temps moyen en vehicule et le temps moyen 

d'entree-sortie sont d'importance egale pour 

1' usa£_ler . 

En ,:onsiclerant ces hypotheses et en posant ":.-;" comme 

etant le poids associe au temps moyen en vehicule, 

avons alors la relation suivante 

TV TES TA 

X + + 

NS 

+ = 0.5 

• ,partir de laquelle on calcule x = 0.062500 ainsi que
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les poids: 

-TV et TES : 0.0625

-TA � 
� * 0.0625 = o. 125000

-� 4 * 0.0625 = 0.250000 

h� le nombre moyen de sections �tilis•es et le temps 

moyen d'att�nte sont d'un niveau d'importance 

•gal selon les usagers;

A partir de la relation cr••e les poids sent alors 

-TV et TES 0.083333; 

-TA et NS 0.166666. 

3•m• vecteur de poids 

h� les usagers accordent 3 fois plus d'importance au 

nombre moyen de sections utilis�es qu'au temps 

moyen en v�hicule. 



Les poids obtenus sont 

-TV et TES : 0.071429;

-TA 0.142857; 

-NS 0.214286. 

65 

h& : le temps moyen d'entr�e-sortie est per�u par les 

usagers comme �tant 2 fois plus important que le 

temps moyen en v�hicule. 

Les poids obtenus sont les suivants 

-TV 0.066666 -TA 0.133333; 

-TES 0.033333 -NS : 0.266666.

h7 le temps moyen d'entr�e-sortie est per�u par les 

usagers comme �tant d'importance �gale au temps 



mc,yen d' at ten·t e. 

Les pciids obtenus sont les suivants 

-TV 0.055555 -TA 0.111111; 

-TES 0.111111 -NS (>. 222222. 

tableau 2.5 Vecteurs de poids par groupe d'hypotheses 

(GHi = Gr ,:,upe d' Hypotheses II i 11) 

GH1 GH2 GH3 GH4 GH5 

TV 0.062500 0.083333 0.07142'3 0.066666 0.055555 
TES 0.062500 0.083333 0.07142'3 0.033333 0.111111 
TA 0.125000 0.166666 0.142857 0.133333 0.111111 
NS 0.250000 0.166666 0.214286 0.266666 0.222222 

E,E, 

N' ,:,ub 1 i ,:,ns pas que 1 'hyp,:,these "HO" peu·t ·e·tr e 

consideree. Celle-ci consiste � acc ,:,rder un poids egal � 

chacun des criteres d'evaluation. Par consequent le poids 

de l'objectif correspondant � ces criteres est subdivise en 

parties egales selon la quantite de criteres. Le but de ,:e 

mode de ponderati,:,n est de ne pas avantager un critere 

plut6t qu'un autre. 

Chacun de ces vecteurs de poids est ensuite soumis au 

processus d'evaluation pour etablir differents classements 

des scenarios. Les solutions proposees se basent ainsi sur 



67 

une ou plusieurs hypotheses quant � la perception que les 

usagers ont de la qualite d'un service de transport. 

La ponderation des criteres represente l'une des 

composantes de la modelisation des preferences des usagers. 

Cette composante influence le choix � effectuer alors que 

la deuxieme composante represente directement un choix au 

niveau de la valeur des crit�res d'evaluation. La sect i ,:,n 

suivante presente cette deu:deme composante de la 

modelisation des preferences. 

2.5 La modelisation des greferences 

pour chacun des criteres d'evaluation, la valeur de 2 

ecarts qui permettent de faciliter la differenciation de 

deux scenarios, 1 savoir le seuil de preference et le seuil 

d'indiffeYence. Concernant la comparaison de 2 scenarios 

( 11 - II 
• c:I et "b") et l'e,:art ,:alcule p,:,ur un critere dc,nne, le 

seuil d'indifference represente le plus grand ecart en 

dess ,:,us duquel le decideur considere que le scenar·io "a" et 

le s,:enari ,:, "b" s ,:,nt indi fferents. Tandis que le seuil de 

preference est la plus petite valeur de cet ecart au-dessus 

de laquelle le decideur eprouve une preference stricte en 

faveur d'un des scenarios. Ces seuils sont etablis pour 
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chaque crit•re associ• a chacun des objectifs. 

2.5.1 traite de la determination de ces seuils concernant 

les crit•res rattaches aux coGts d'operation, tandis que la 

section 2.5.2 presente les seuils associes aux crit•res 

d'evaluation de l'objectif 

usagers" a 

"maximiser les benefices aw,; 

2.5.1 La modelisation des preferences de l'exploitant 

Elle est facilitee par la creation d'un unique crittre 

sur lequel le decideur s'appuie pour differencier un ou 

plusieurs scenarios de reseaux. Ce er i t•re est 111:oGt s 

est presente a la 

se,: t i ,:in 2. :2. La modelisation des preferences s'effectue en 

definissant trois elements : 

-un seuil de preference;

-un seuil d'indifference;

-�ne fonction qui determine le niveau de l'intensite de

preference pour une valeur comprise entre les deux

seui 1 s.
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2.s.1.1 La d�termination du seuil d'indiff•rence

Le seuil d'indiff•rence repr•sente la plus grande 

valeur de l'ecart des ''coats d'op•ration" calculee lors 

d'une comparaison au-dessous de laquelle 1� d•cideur 

les deux compares sont que 

indifferents. Ce seuil pourrait Otre •quivalent au coat de 

transformation ou de remplacement d'un reseau donne. En 

effet on peut considerer que, connaissant 

transformation d'un reseau existant en un deuxi•me reseau, 

si en choisissant le deuxi•me reseau : 

�la diminution des coats d'operation est superieure au 

coat de transformation, alors le choix est 

on pref•re le resea� substttut; 

-la diminutfon des coats d'operation est inf•rieure au

coat de transformation, alors le reseau existant est

conserve et le cho1x de transformer ce dernier nous

est indiff•rent.

Mais la valeur du coat de transformation est fonction 

de plusieurs param•tres (grandeur du reseau, nombre de 

tron�ons a modifier, etc) et suppose un seuil 

d'ind�fference adapte • chaque contexte, done • chaque 

paire de scenarios compar•s. La difficulte est alors de 



determiner avec precision la valeur 

70 

du ,: ,:, Cit de 

transformation d'un reseau donne en un deuxi�me de fa�on a 

fixer cette valeur du seuil d'indifference. 

L' appr ,:11: he pr ,:,p,:,see est quant la 

differenciation de 2 scenarios. Elle consiste d'une part a 

fixer le seuil a une valeur qui indique un maximum de 

severite, et d'autre part a fixer le seuil a une valeur qui 

donne un maximum de souplesse. 

Un seuil d'une valeur nulle indique un maximum de 

severi te. En effet selon cette valeur le decideur n'est 

jamais indifferent puisqu'il fonde sa decision quant a la 

comparaison de 2 scenarios uniquement sur la valeur du 

seuil de preference. Ainsi, lors de la comparaison de 

scenarios ( "a" et "b"), le scenaric, "a" est prefere de

fa�on stricte au deuxi•me, ou !'inverse. 

possibilite intermediaire n'intervient. 

Done aucune autre 

Cependant un seuil d'indifference fixe a la valeur du 

plus petit ecart de coCits d'operation entre .-. 
..::. scenarios 

permet plus de souplesse quant a la differenciation de ces 

2 derni ers. En effet, selon cette valeur affectee au 

seuil, le decideur est indifferent au choix d'un scenario 

plutat qu'un a�tre dans un seul cas. 

1 'ecart ,:al cul e est a 

Il s'agit du cas o� 

la valeur du seuil 
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d' indifference. Dans tous les autres cas le niveau 

d'indifference du decideur prend une valeur comprise entre 

,:elle du seuil d'indifference et celle du seuil de 

preferen,:e. Le niveau d'indifference est alors appele 

"intensite de preference". La section 2.6.2. presente avec 

plus de details le calcul et la signification de la valeur 

de l'intensite de pteference. Mais voyons maintenant 

comment est determine le seuil de preference du crit�re 

"coG.ts d'c,perati,:,n" pour l'objectif de l'e:,;ploitant. 

2.5.1.2 La d�termination du seuil de pr�f�rence 

Le seuil de preference est la plus petite valeur de 

l'ecart des coats d'operation au-dessus de laquelle la 

preference d'un scenario par rapport a un autre est 

stricte. Si le seuil d'indifference peut gtre considere 

comme etant un montant minimum pour couvrir les coG.ts 

relatifs a la transformation d'un reseau ou a son 

r empl a,:ement, le seuil de preference peut @tre assimile a

un niveau de rentabilite donne de l'investissement 

ef fectue. Cependant, de la m@me mani•re que la fixation 

d'un coGt de transformation ou de remplacement d'un reseau, 

la difficulte est alors de determiner une valeur precise 

concernant ce niveau de rentabilite. 



L'approche proposee est 1� m@me que celle associee � la 

fixation du seuil d'indifference. Par consequent elle 

consiste • fixer alternativement les 2 seuils extr@mes de 

preference. C'est-�-dire celui qui permet une 

interpretation souple de l'intensite de preference et celui 

de preference sev�re est determine en Le seuil 

identifiant l'ecart minimum des coats d'operation entre 2 

scenarios. ·selon la valeur de cet ecart tous les scenarios 

en surclassent au moins un autre, sauf un, celui que la 

comparaison par paire desavantage avec l'ecart minimum. 

Le seuil de preference souple est determine en 

identifiant l'ecart maximum des coats d'operation entre 2 

scenarios. Selon la valeur de cet ecart un seul scenario 

en surclasse strictement un deuxi•me, celui 

comparaison par paire avantage avec l'ecart maximum. 

que la 

Parmi 

les autres, aucun n'est prefere mais chacun est caracterise 

par un niveau d'intensite de preference. 

Le calcul de l'intensite de preference concernant les 

crit•res la 

determination de seuils, c'est le sujet de la sous-section 

qui suit. 
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2.5.2 La mod�lisation des pr�f�rences des ysagers 

La mod•lisation des pr���rences des usagers s'effectue 

de la mime mani•re que celle de l'exploitant, seuls les 

seuils diff�rent. Aussi les seuils sont-ils �tablis selon 

2 approches, l'autre souple. Il faut 

mentionner que l'approche s�v•re semble d�sign�e pour 

!'ensemble des crit•res concern•s. En effet, chacun exprime 

une valeur moyenne qui est repr�sentative pour !�ensemble 

Ainsi un �cart du nombre moyen de sections 

utilis•es de 0.01 ou de 0.01 minute de temps moyen 

d'attente (ou d'un autre temps) peut repr�senter une 

am•lioration importante de la qualit• de service au niveau 

L'utilisation des seuils s•v�res devrait done 

Otre faite en priorit�. 

2.5.3 La d�termination des fonctions de pr•t�rence 

La fonction de pr•f•rence d•termine le niveau de 

l'intensit* de pr•f�rence pour un �cart compris entre le 

seuil d'indiff�rence et le seuil de pr�f�rence. Par 

cons�quent elle s'applique uniquement lorsque le seuil de 

pr�f�rence s�v•re est utilis� puisque selon le cas 

contraire l'intensit� de pr�f�rence prend obligatoirement 

la valeur O ou 1 (section 2.6.2). 
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La fonction peut prendre plusieurs formes mais elle est 

supposee lineaire. C'est-a·--dire que l'intensite de 

preference croit proportionnellement selon que la valeur de 

l'ecart se rapproche de celle du seuil de preference. 

,6sinsi si 1

1 x 11 represente la valeur d'un ecart comprise entre 

celles des 2 seuils, alors la valeur du niveau de 

niveau de preference = ( x - seuil d'indifference) 

seuil d'indifference) 

Selon cette equation l'intensite de preference est 

nulle lc,rsque la valeur de l'ecart egale celle du seuil 

d'indifference, et maximum lorsque la valeur de l'ecart est 

egale a celle du seuil de preference. La forme de la 

fonction est pfesentee sur le graphique 2.2. 

Bien qu'elle varie leg•rement selon la valeur des 

seuils choisis, la fonction de preference est utilisee pour 

identifier l'intensite de preference concernant le point de 

vue de l'exploitant aussi bien que celui des usagers. 



'GRAPHIQUE 2.2 FONCTION DE L'INTENSITE DE PREFERENCE 

1 

;intE)n�ite de 
preference 

0 

i :
n: 
d: 
i 
f : 
f : 
e: 
r : 
e: 
n: 
c: 
e: 

1 5 
ecart de temps (minutes) 

p 
r 
8 
f 
e 
r 
e 
n 
C 

e 

2.5.4 L'approche globale de mod�lisation des cr�f�rences 
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La fixation des seuils d'indifference et de preference 

Cependant leur utilisation se fait de fa�on conjointe 

( se•: -t i i:•n 2. 6. 2) . Ces seuils sont groupes pour 

ensembles de parametres, l'un qualifie de "sc,uple" et le 

deLt:deme qual i fie de "_severe". Ainsi, en ,:,:,nsiderant les 

seuils determines precedemment et les ecarts minimums et 

maximums calcules � partir du tableau 2.1, nous avons les 2 

ensembles de parametres du tableau 2.6. 
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tableau 2.6 Ensembles de param�tres souples et sev�res 

ENSEMBLES DE PARAMETRES "SOUPLES" 

variables seuils d' indifference seuils de preferen,:e 

TV 0.03 5.84 

TA 0.05 6.59 

TES 0.04 4.14 

NS 0.01 0.50 

ENSEMBLES DE PAF.:AMETRES "SEVERES" 

variables seuils d'indifference seuils de preferen,:e 

TV 0. (H) 0.03 

TA o.oo 0.05 

TES (l. (H) 0.04 

NS 0.00 0.01 

Seuls les param�tres associes au crit�re ",: c,Ci'!:;s 

d'operati,:,n" ne figurent pas sur le tableau 2.6, ils seront 

calcules ulterieurement A l'aide de la methode d'analyse 

multi,: r it ere. La section suivante nous presente cette 

methode d'analyse. 

2,G L'analyse multicritere 

2.6.1 Les generalites 

Les methodes d'analyse multicrit•re consid•rent des 

probl•mes du type suivant (Brans et Vincke, 1982) : 



OPT { c 1 (a) , c::.: (a) , ,: 3 (a) , ••• , c n (a) ou a E A} , 

c11:t -"c,pt 11 signifie ,:,ptimiseY-; 

-a est une decision possible ou une action;
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-A est un ensemble de decisions possibles ou actions;

-,: 1 , c::.:, ••. , •= :1. , ••• , c., -�c,nt n ,:ir itel'"(;S definis SLll'" 

A. 

Chaque cY-it�Y-e est une application c:1. 

(!'ensemble des nombY-es feels associ� au cY-it•Y-e II 
i 

II
) qLti 

lie & toute action a E A une •valuation c:1.Ca). Une 

Y-elation d'oY-dY-e total (> :1. ) est definie suY- chaque ensemble 

et Y-epY-�sente les pY-�f�Y-ences du ou des decideurs. A 

notel'" que le terme 1
1 ,:,ptimiser" peut @tre remplac� par 

"ma:,;imiseY- 11

, "minimiser"·, ou les deux A la fois selon un 

ensemble donn� d'objectifs. 

Une comparaison de chacune des paires d'actions se fait 

ensuite de la mani•Y-e suivante 

l'actic,n 11a" domine· l'action 1
1 b 1

1: 

scii t c 1-c (a) > c i.: ( b ) , ou k E { 1 , :2, 3, •.. n } • 

Cette relation est obtenue par un principe d'unanimit� 
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des criteres "a" domine "b" si "a" est au moins aussi 

b,:,nne que "b" SLlr tous les criteres et meilleure que "b" 

Cette relation demeure tres 

pauvre. La methode PROMETHEE repose sur la definition de 

criteres generalises. Cette definition permet la 

modelisation des preferences du decideur et la construction 

d'une relation de surclassement ou d'un ordre de dominance. 

Une definition differente des flux de surclassement permet 

de construire des preordres partiels (PROMETHEE I) ou 

complets CPROMETHEE II) sur !'ensemble des actions, OLI 

La section suiva�te decrit en detail cette 

methode d'analyse. 

2�6.2 La m�thode d'analyse multicrit$re PROMETHEE 

La premiere etape de PROMETHEE (Brans et al., 1986) 

consiste a associer a chaque critere c� une fonction de 

preference P� : AX A ---> CO, 1J. Cette fonction permet 

de modeliser les preferences du decideur sur le critere c� 

lorsque le decideur cc,mpare deu): scenarios "a" et "b II, 

P�(a,b) represente l'intensite de preference pour le 

s,:enari,:, "a", en ne c,:,nsiderant t ,:,utef,:iis que le ,:ritere 

c�. P�Ca,b) est un nombre compris entre O et 1 et: 

= 0 si "a" n'est pas prefe1r e a "b" OU si "a" 



et "b" s,:,nt indi fferents,

-P:1. (a, b) � 0 si II cl II est faiblement prefere a "b II, 

-P:1.<:a,b) ::;: 1 si llall est f,:,rtement prefere a "b II
, 

-P:1. (a, b) = 1 si "a" est strictement prefere a "b II
. 

Le couple Cc:1., P:1.) est appele un crit•re generalise. 

De fa;on generale, P:1. est une fonction de la difference 

entre c:1.Ca) et C :1. (b) , soit un ecart: 

PxCa,b) = P:1.Cc :1. Ca) - c:1.Cb)), o� PxCd) est une fonction 

non-decroissante qui s'annule pour d < 0. 

De fa�on a ¢onner une meilleure vision de la zone 

la du 

graphique 2.3 est utilisee. Selon cette fonction : 

GRAPHIQUE 2.3 FONCTION GENERALE DE PREFERENCE 

F(d) 

pr6f6rence de 1b• au 

0 

SOURCE BRANS & AL (1986) 



80 

Cette premiere f ,:,n,: ti on de preference definie 

globalement si un scenario surclasse un autre, ou est 

surclasse par le premier. Cependan.t, p,:,ur a ff i ner 1 a 

di fferen,: iation, les auteurs de PROMETHEE suggerent une 

fonction de preference adaptee � chacun des criteres 

d' eval uat i ,:,n. Leur liste de fonctions, qui n'est pas 

restrictive, regroupe 6 types de fonction de preference, ou 

types I, II et IV sont adaptes � la modelisation de 

criteres qualitatifs, tandis que les types III, V et VI 

conviennent A la representation des criteres quantitatifs. 

des 

une 

L'association d'un critere g�n�ralise Cc:1., P�) � chacun 

er i terei;; ,-
- :I. (i = 1, 2, 

mesure globale de 

n 

:1.-1 

. . .  , n) permet la modelisation 

Ainsi, p,:,ur cibtenir 

ces preferences, un in.dice 

o� les W:1. sont les poids associes aux criteres <w :1. > fl 
·-· ,

i =1, 2, ... , n) et representent l 'importance r 12lative 
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TABLEAU 2.7 TYPES DE CRFTERES GENERAUSES 

TYPES DE CRrTERES GENERAUSES 

ET PARAMETRES ASSOCIES 

\VPI I ; crltira UIU81 ; 
H

r 

pararn6tret l flXer. pu de :,n

•• . : qu111-crtire ; H
'r

� I I q: ,eun d•tndlff6rence.

q, 

.,. I ; cdhki Nlltl :

�-p ,euu de pr6f6rence.

• p

•. "' ; crtira t p1111r ; 

�
H

}
n

c 
A UUII d•lndlffnnce. 
p' ,euu de pr6f6rance.

q, P, 

.,, �: crltira llntllm 

� 

H

'f
n 

L
ayec 1m11116m111• :
A 1eun d'lndlff6rence. 

de prifirence. p ,euu • q, P, I 

ltD• YI 
. crtia ga11u1to

lli. G MUii gauHlen 
I 

H (d) 1 · EXP (·"'2 g•) - • I, I I 

tource BRANS & AL (1988) 
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Ils sont generalement normalises ( E 

W:1. = 1) •

et rr(a,b) represente l'intensite de preference du 

scenair i O 
II a II SLlr le scenario "b" l,:,rsque tous les 

crit•res sont pris en consideration. rr(a,b) est Lln 

nombre compris entre O et 1, et : 

-rr(a,b) � 0 si la preference globale de "a" sur 

"b" est fai bl e,

-rr<a,b) � 1 si la preference globale de 

"b" est forte. 

"a" SLlr 

A partir de cet indice de preference multicrit�re est 

definie Ltne relati,:,n de sur,:lassement sur "A" qui definit a 

l'aide de trois flux de surclassement: 

-le flux sortant f•(a) =

·:1. 

E 1r(a,b), 

•-:1. bEA 

c,i:t "s" represente le n,:,mbre de scenari,:,s possibles et 

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

-le flux entrant 1-(a) =

:I. 

--:1. l::>EA 
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-le flux net 2 est la difference entre le flux sort�nt

et le flux entrant

Le flux 2(a) est grand et positif si "
a

ll est un 

s,:enal" i ,::. qui en moyenne suY-classe les autres stenarios 

plutat qu'il n'est suY-classe pal" ces derniers. Par ,:ontre 

le flux 2(a) est negati f si le s,:enario "a" est SLtl"classe 

par les autres scenarios plutat qu'il les SLtr cl asse 

l Lt i -me"me.

A l'aide de ces flux entrant et sortant, PROMETHEE I 

permet de construire un preordre Cc'est-a-dire une relation 

de dc,minan,:e aLl sens 1-arge) partiel SLtr ",�", un s,:enaric, 

"a" est d'autant meilleur que 2+(a) est grand et que 2-(a) 

est petit. Le preordre CP:i:, I:i:, R) est alors determine de 

la mani�re suivante : 

a F':i: b 

a I :i: b 

( "a II pref ere a "b II) si 

(avec au moins une inegalite stricte) 

("a" et "b" indi fferents) si 



a R b ("a" et "b" inc,:,mparables) 

"a" n'est pas prefere a "b", 

"b" n'est pas prefere a "a", 

"a" n'est pas indifferent a 
1

1 b 11
• 
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si 

PROMETHEE I laisse place a l'incomparabilite des 

scenarios, alors que PROMETHEE II ne laisse aucune place. 

En effet dans certaines applications il est utile de 

connaitre un classement complet des scenarios. PF.:OMETHEE 

I I per met de ,:onstrui re un preordre ,:,:,mpl et (P:i: :i: , I :i: :i:) sur 

"A" en utilisant le flu:,; net multi,:ritere : 

a P:i::i: b si ilH:a) > 2(b), 

a I :a: :i: b si 

L'information fournie par PROMETHEE II est plus f ac i 1 e 

a interpreter dans certains cas, mais est moins riche en 

information que celle fournie par PROMETHEE I. 

La p�ocedure d'evaluation complete selon la methode 

d'analyse multicritere PROMETHEE est done la suivante : 
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1-d�termination du type de crit�re g�n�ralis� A associer

� chacun des crit�res d'�valuation;

2-d�termination des seuils associ�s A chacun des 

crit�res g�n�ralis�s;

3-pour chaque paire de sc�narios, et par crit•re, calcul

des �carts et des PJ (a,b);

4-pour chaque paire de sc�narios, calcul des w(a,b);

5-pour chaque sc�nario, calcul du 1• et du 1-;

6-au besoin, calcul des flux net (I); 

7-pr�sentation des r�sultats, soit un classement des 

sc�narios allant du meilleur au pir� des compromis. 
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La figure 2.2 pr•sente un exemple de resultats de 

pr•ordres partiels et complets obtenus avec PROMETHEE. 

AGURE 2.2 FWX DE SURCLASSEMENT SELON PROMETHEE 

PROMETHEE 

PROMETHEE II 

Selon ces exemples la methode PROMETHEE I detecte que 

les sc•narios #4 et #6 sont tr•s differents du #2 

toutefois en exigeant la construction d'un 

preordre complet, cette information est masqu�e. Ces 

pre,:,rdres peuvent ,:ependant sel ,:,n 

l'importance relative que l'on accorde aux differents 

crit•res et/ou aux objectifs. est 

n�cessaire d'effectuer une analyse de la sensibilit� du 

classement final obtenu � une variation de chacun des 

param•tres. Ceci est le sujet de la prochaine section. 
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L'application d'une methode d'analyse multicritere pour 

des scenarios de transport necessite la 

det (-;"?r mi nat i c,n de plusieurs parametres 

influence 

au:,;quel s 

!'attribution d'une valeur a une SLff le 

classement final des elements evalues. Cette influence est 

mesuree en ajustant a la hausse et a la baisse la valeur de 

chacun des parametres pris separement� Cet t e oper at i ,:,n 

d'ajustement des para.metres s'appelle "perturbation", elle 

per met: 

-de quantifier un intervalle de stabilite du resultat

pour chacun des parametres, l'intervalle de stabilite

[y,zJ signifie qu� la valeur du para.metre concerne

peut varier de "y" a II -. II 
.:.. sans qL1e 

scenarios ne soit modi fie; 

le classement des 

-d' identifier la nature du parametre (seuils, poids)

fUquel le resultat est le plus sensible, c'est-a-dire

celui ou ceux dont une faible variation amene une

modification au classement final des scenarios;

-d'identifier le ou les parametre(s) auquel

le resultat est particulierement sensible.
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L'analyse de sensibilit� d'un classement peut comporter 

la perturbation : 

-des p,:,i ds des criteres;

-des p,:,i ds des objectifs;

-des seuils de preference des cir i teres;

·--des seuils d' indi fferen,:e des criteres.

2.7.1 La pert�rbation de$._Q_9ids des criteres 

Trois contraintes sont considerees concernant la 

perturb�tion des poids, � savoir : 

I-la valeur des poid� est nulle ou positive;

II-la somme des poids est 1 (par convention);

I I I-1 a val eur des p,:,i ds non-perturbes conserve 1 a m"i?·me 

proportionnalite. 

La derniere contrainte permet de maintenir l'importance 

relative etablie avant la perturbation entre les poids 

non-ajust es. Chaque poids peut varier entre les valeurs 0 

et 1 (voi r anney;e). 

Par consequent selon les 3 contraintes, si nous avons 

w::.:=O. 3 et w�=0.2, une variation de w� 



8'3 

n•cessite une modification de la valeui des poids w2 et w�. 

En effet une hausse de la valeur du poids W1 doit 3tre 

compens�e par une baisse correspondante pour le groupe de 

poids w2-W3 de fa;on A repondre A la deuxi•me contrainte. 

Cependant concernant la troi�i•me contrainte, la valeur qui 

compense la hausse du est redistribuee 

proportionnellement entre les poids non-perturb•s. Ainsi 

selon les poids w1, W2 et W3, si w1 subit une hausse de 

251., done une augmentation de 0.125, !'ensemble des poids 

excepte w1 doit @tre diminue de la m?me quantite : 

pc,ur diminuer le poids 0.3 (0.125 * 

(0.3/(0.3+0.2)))=0.225 

p,:,Ltr diminuer le p,:,i ds W:a c). 2 (0. 125 . * 

(0.2/(0.3+0.2)))=0.150 

Ainsi concernant les contraintes : 

-cc,ntrainte I 0.625 C0.5 + 0.125) > O;

O. 225 > O;

o. 150 > o.

-contrainte II 0.625 + 0.225 + 0.150 - 1.000

-contr�inte III w2/w:a avant la perturbation de w1 = 1.5

w2/W:a apr•s la perturbation de w1 = 1.5 



Les trois contraintes sont respectees. 

':JO

Cette apprc11:he 

de la perturbation des poids des criteres peut egalement 

@tre utilis•e pour la perturbation des poids· des objectifs 

d'evaluation, avec cependant certaines nuances. 

2.7.2 La perturbation des poids des objectifs 

La perturbation des poids des criteres est possible en 

faisant varier un poids � la fois. En effet, selon cette 

approche seule !'importance relative du ctit•re perturb• 

est mc•di fiee, !'importance relative des autres criteres 

entre eux demeure inchangee. Cependant � l'egard des 

objectifs il s'agit de perturber le poids global d'un 

groupe de crit•res, sans modifier ni !'importance relative 

des criteres externes au groupe, ni !'importance relative 

des criteres entre eux .� l'interieur du groupe. 

La perturbation des poids des objectifs s'effectue 

selon les mgmes principes que ceux relatifs aux criteres. 

Mais ici le poid·:;:; du ,:ritere "exploitant" est ,:elui de 

l 'c,b_jecti f "minimiser les coCi·ts d',:,peration", al ors que la 

somme des autres poids represente le poids du deuxieme 

object if. L'unique difference avec la perturbation des 

poids des criteres est que la hausse de poids d'un objectif 

est distribuee proportionnellement parmi les poids des 
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crit•res representatifs de ce m@me objectif. Par 

consequent, selon la contrainte II, la hausse du poids de 

l'un des objectifs entraine une diminution du poids du 

second objectif, done des poids des erit•res relatifs � ee 

dernier. Ainsi selon les valeurs suivantes: 

OBJECT IFS 

relatif a

l'exploitant 

relatif aux 

usagers 

POIDS DES OBJECTIFS 

0.5 

0.5 

POIDS DES CRITERES 

(fietifs) 

0.25 

0.15 

0.10 

0.30 

0.13 

0.07 

une hausse de 50% du poids relatif a l'objeetif de 

l'op•rateur entraine pour les poids des er�t•res eoncern•s 

les augmentations suivantes: 

POIDS A LA HAUSSE 

0.50 + (0.50 * 0.50)=0.75, done une hausse de 0.25. Ce 

0.25 est alors redistribue entre les poids des crit•res 

0.25, 0.15 et 0.10. 



0.25 devient 0.25 + C0.25 * (0.25/(0.25+0.15+0.10)))=0.375 

0.15 devient 0.15 + (0.25 * (0.15/(0.25+0.15+0.10)))=0.225 

0.10 devient 0.10 + (0.25 * (0.10/(0.25+0.15+0.10)))=0.150 

Le poids de l'objectif passe ainsi de 0.500 � 0.750. 

Cependant la contrainte II implique que le poids de 

l'objectif relatif aux usagers diminue de 0.25, par 

cons�quent que les poids des crit•res diminuent selon leur 

proportionnalit�: 

POIDS A LA BAISSE 

0.30 devient 0.30 - (0.25 * (0.30/(0.30+0.13+0.07)))=0.150 

0.13 devient 0.13 - C0.25 � (0.13/C0.30+0.13+0.07)))=0.225 

0.07 devient 0.07 - C0.25 * (0.07/C0.30+0.13+0.07)))=0.035 

le poids du deuxi•me objectif devient ainsi 0.250. la 

perturbation d'un poids relatif aux objectifs agit done 

comme •tant une perturbation multiple au niveau des poids 

des crit�res. La m@me op�ration effectu�e sur les seuils se 

fait avec plus de facilit� comme en t�moigne 
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sous-section suivante. 

2.7.3 La perturbation des seuils de pr�f•rence et d'indiff�rence 

La perturbation des valeurs associ•es � ce deuxi�me 

type de param•tres est faite selon l'unique contrainte que 

les seuils ne doivent pas @tre n•gatifs. 

s'effectue en ajustant s•par•ment les 2 seuils de cha�un 

des crit�res A la hausse et A la baisse jusqu'A ce que 

l'ordre de classement des 4 premiers sc�narios soit 

Les variations obtenues Cbaisse et hausse, une A 

la fois) sont ensuite exprim•es en pourcentage pour fin de 

comparaison par crit�re et par seuil. Les valeurs 

obtenues sont finalement· combin•es pour cr•er un indice de 

la stabilit• du classement final. Cet indice est expliqu� 

� la section suivante. 

2.7.4 Les intervalles de stabilite 

La perturbation des param•tres permet de mesurer la 

stabilit• du classement des sc•narios tel que d�termin• par 

la m•thode PROMETHEE Cvoir annexe sur la pond•ration). Le 

classement est stable si apr�s avoir effectu� un ajustement 

sur un param�tre les •1•ments de celui-ci occupent toujours 



1 e iTfeme rang. La stabilite du classement est exprimee 

selon l 1 intervalle de variation d'un param�tre. En ef fet 

en modifiant � la hausse et i la baisse la valeur d'un 

param�tre on determine un intervalle pour lequel la methode 

multicrit•re fournit un resultat inchang• par rapport au 

classement obtenu avec la valeur initiale du param�tre. 

Ce·t intervalle de variatic,n est appele "intervalle de 

stabilite" du resultat. II est habituellement determine en 

ajustant un seul paramttre i la fois. Le resultat qu'il 

permet d'obtenir peut varier selon que la stabilite desiree 

est partielle ou totale. La stabilite est totale lors�u'il 

y a absence de toute modification sur !'ensemble du 

classement apr�s l'ajustement d'un param�tre. Cependant si 

la stabilite partielle est desiree alors seule !'absence de 

toute modification parmi les "x" premiers elements du 

classement importe. Etant donne la quantite de scenarios � 

evaluer, la stabilite partielle est definie pour les 4 

premiers elements du classement. 

Pour fin de comparaison des intervalles de stabilit� 

entr e eu�;, ceux-ci sont exprimes en pourcentage pour 

etablir l'indice de stabilite suivant: 

valeur absolue I % de perturbation � la baisse I +

% de perturbation � la hausse. 
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Selan cet indice lorsque la valeur d'un intervalle est 

�lev�e pour un param•tre donn� cela signifie que le 

classement est 

param�tre. Par 

peu sensible � la variation de ce mime 

ailleurs une valeur basse de l'indice 

d�signe un haut niveau de sensibilit� du r�sultat face au 

param�tre concern�. 

Les r•sultats finaux de l'analyse de sensibilit� sont 

pr�sent�s sous forme d'un tableau o� figure un intervalle 

de sensibilit• pour chacun des param•tres qui affectera le 

rang des sc•narios du classement •tabli par PROMETHEE. 

Tous les �l�ments sont maintenant en place pour une 

application de la m•thode PROMETHEE: 

les donn•es: 

-15 sc�narios de r�seaux de transport;

-2 objectifs d'•valuation avec leurs poids respectifs;

-4 crit�res d'•valuation avec pour chacun:

-un poids;

-un seuil d'indiff•rence;

-un seuil de pr•f•rence;

-une fonction de l'intensit� de pr�f�rence.
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les hypoth�ses concernant: 

-l'ajustement temporel des indicateurs de performance;

-des poids egaux pour les objectifs d'evaluation;

-la pond�ration des crit�res d'evaluation;

-une perception equivalente ligne-reseau;

-la ·modelisation "souple" des preferences;

-la mc,delisation "sevel"e" des preferencf?s;

-une fonction lineaire de l'intensite de preference;

-une stabilite partielle sur les 4 premiers elements du

classement.

La section suivante nous fait connaitre quels resultats 

peuvent •tl"e obtenus � l'aide de la methode d'analyse 

multicrit•r� PROMETHEE. 

2.8 Les r�sult�ts possibles 

La methode d'analyse multicrit•re a ete creee pour 

evaluer un ensemble d'actions possibles qui ne contient pas 

d ' act i on ( s) optimale(s). En ef fet, face A l'atteinte 

d'objectifs divergents ou partiellement contradictoires, la 

methode fournit un classement decroissant des actions, 

allant du meilleur au pire des compromis. 

Telle que decrite � la section 2.6.2, 1 <=-"1 methode 
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PROMETHEE est bas�e sur une s�rie de comparaisons par 

paires. Cette structure permet de court-circuiter la 

Par cons�quent 

la m�thode peut servir A identifier le rang d'un r�seau 

existant dans le classement d'un ensemble de sc�narios 

possible�, alors que le rang de chacun des scjnarios d'un 

ensemble peut faciliter l'�limination des rjseaux peu 

per formants. Il s'agit ainsi d'une op�ration de filtrage 

avant d'engager une •valuation plus pouss�e des sc�narios 

per formants. 

La m�thode permet •galement une repr�sentation des 

valeurs rjelles en jeu dans le processus d'�valuation. En 

effet, de par sa structure, elle calcule d'une part les 

coats d'op•ration d'un r•seau, et d'autre part un indice du 

niveau de service bas• sur la combinaison de 4 indicateurs 

de performancij non-pond�r�s. 

Le chapitre 

l'application de 

suivant 

l'analyse 

les r•sultats de 

multicrittre suite 

l'�valuation de 15 sc•narios de r•seaux de transport. 



CHAPIIBE III 

RESULTATS DE L'APPLICATION DE LA METHODE PROMETHEE 

L'application de la methode PROMETHEE a pour but de 

verifier l'utilite de l'analyse 

instrument d'aide A la decision. 

multicrit�re comme 

s'agit de s'assurer que les choix proposes par la m�thode 

identifient explicitement les scenarios de reseau de 

transport � meilleur compromis, compte tenu des param�tres 

fixes. Pour ce faire, la methode est utilisee � deux fins. 

D'une part, elle sert � filtrer l'ensemble des scenarios de 

reseau en eliminant les moins performants, c'est-�-dire 

ceux qui, compares aux autres, presentent � la fois un 

faible niveau de service et des coats d'operation eleves. 

D'autre part, elle est utilisee pour evaluer les scenarios 

conserves apr•s le filtrage afin d'identifier les reseaux � 

meilleur compromis. Les operations de filtrage et 

d'evaluation sont effectuees selon les combinaisons de 

param�tres suivantes: 

-des poids egaux pour les crit•res et les objectifs;

-des poids pour les crit•res etablis selon les groupes 

d'hypoth•ses presentes au chapitre precedent;



-des Selli 1 s "seveir es 11; 

-des seui 1 s "si:iup 1 es 11• 

Examinons d'abi:ird une application de la methode 

PROMETHEE � l'aide de poids egaux pour chacun des criteres 

d' eval uat i ,:,n. 

3.1 L'�valuation des r�seaux de transport avec poids egaux 

L'application de la methode PROMETHEE a l'aide de poids 

egaux pour les criteres a pour but d'etablir une base de 

comparaison pour l'analyse des effets de la ponderation sur 

le classement des scenarios. 

s.1.1 L'$valuation avec poids $gaux pour fin de filtrage

La methode d'analyse multicritere est d'abord utilisee 

pour diminuer le nombre de scenarios de reseau soumis a

l'evaluation en eliminant ceux qui ne sont pas performants. 

Pour des fins de filtrage !'operation est fai te en 

considerant des poids egaux pour les crit�res et des seuils 

e:,;pr i mants un ma:,;i mum de severit2 quant a la 

differenciation des scenarios. 
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L'application de la methode a permis de d�terminer le 

classement pr�sente sur la figure 3.1. Le classement obtenu 

prend la forme d'une liste oO apparaissent les numeros 

identificateurs des scenarios de r�seau (source tableau 

2.1) selon un ordre decroissant, soit du meilleur au pire 

des compromis. Cependant en examinant cette liste, il est 

difficile de departager les scenarios • conserver et ceux � 

eliminer. Le graphique 3.1, etabli � partir des calculs de 

PROMETHEE, permet d'identifier avec plus de facilite la 

limite de differenciation des scenarios quant � leur niveau 

de performance. Selon celui-ci, un scenario qui serait 

caracterise par la coordonnee (1,1) serait � la fois le 

plus coGteux et celui qui offrirait le meilleur niveau de 

service, etabli � partir. de l'indice. Cet indice est 

determine� partir de l'ensemble des crit�res d'evaluation 

associe � l'objectif des usagers. Le mode de calcul 

utilise pour produire ce graphique est presente en annexe. 

Le graphique 3.1 permet de mettre en evidence que les 

scenarios de reseau #1, #5, #6, #9, #11, #12 et #14 

surclassent les autres. La comparaison de ce resultat avec 

le classement donne par la methode PROMETHEE permet de 

faire les observations suivantes : 

-le scenario #1 est le moins coGteux pour l'exploitant,

i 1 constitue un scenario extr@me car i 1 repond



FIGURE 3.1 
ALTRAGE DE 15 RESEAUX 

AVEC POIDS DES CRITERES -EGAUX
(SELON DES PARAMETRES SEVERES) 

mire # de scenario 
1 8
2 11 
3 12 
4 1 

5 8 
6 5 
7 14 

8 3 

9 10 
10 4
11 7
12 2
13 8
14 13 
15 15 

PARAMETRES UTILISES 
PPIDS 

polds de l'objectlf assocle a l'exploltant : 0.5
polds de rob]ectif MSOCle aux usagers : 0.5 
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�ds du aitere lV: 0.125 polds du crltere TES : 0.125
polds du crttere TA: 0.125 poldsdu crltere NS : 0.125

-------------------------------------

lV 
TA 
TES
NS 
$ 

0 

0 
0 

0 
0 

SEUILS 
, * lmin.

j 
o.oa imlnj 

min. O.D5 min.
min. O..D4 min. 
unite) 0.D1 unite)

109383 
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GRAPHIQUE 3.1 

COUTS D'OPERATION VI INDICE DU NIYEAU DE SERVICE 
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parfaitement A I'objectif de la minimisation des coats 

d' ope1· at ion; 

-le sc�nario #12 est celui qui offre le meilleur niveau

de service aux usagers, il constitue un deuxi�me 

scenario extr�me car i 1 repond parfaitement 

l',:,bje,:tif de la maximisation des benefices aux 

Llsagers; 

-le sc�nario #1 est superieur au scenario #5 puisque

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

est moins coGteux;

-le scenario #12 est superieur au scenario 

pui sqL1' i 1 est la fois mains coGteux et 

#14 

se 

caracterise par un indice de niveau de service plus 

eleve; 

-selon la methode PROMETHEE les scenarios #9 et #11 

representent les scenarios � meilleur ,:ompr,:,mi s 

puisqu'ils sont en t�te de classement sur la figure 

3. 1. Ils sont egalement identifies comme tels sur le 

graphique car ils se situent approximativemen� � 

mi-distance entre les deux scenarios extr@mes selon 

les 2 dimensions; 
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-les sc�narios les moins efficaces selon la m�thode

PROMETHEE se retrouvent au bas du graphique.

L'information pr�sent�e par le graphique 3.1 vient 

ainsi corroborer les r�sultats obtenus par la m�thode 

PROMETHEE. Il est done int�ressant de noter que les 

r�seaux les plus coQteux pour l'exploitant ne sont pas 

n�cessairement ceux qui offrent le meil.leur niveau de 

service aux usagers. Ainsi � partir des r�sultats fournis 

par PF-:OMETHEE et de l'information transmise par le 

graphique 3. 1, les sc�narios qui feront l'objet d'une 

nouvelle �valuation sont : #1, #5, #6, #9, #11, #12 et #14. 

L'op�ration de filtrage a aussi �t� effectu�e en 

utilisant les seuils "s,:,uples". Cette op�ration change 

l'ordre des sc�narios mais ceux identifi�s par le premier 

classement demeurent en te"te de liste. Ainsi ce r�sultat 

ne remet pas en question l'�limination d�j� faite. 

3.1.2 L'�valuation des 7 r$seaux retenus 

La nouvelle �valuation, de 7 sc�narios plutSt que de 

15, a n�cessit� la d�termination de nouveaux param�tres. 

En effet, les seuils de pr�f�rence changent l�g�rement mais 

on conserve le me'me niveau de s�v�rit� pour l'�valuation 
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des sc�narios retenus apr�s l'op�ration de filtrage. 

Cependant, i 1 faut mentionner que l'apport d'inforrnation 

suppl�mentaire issu de la deuxi•me �valuation est faible, 

la figure 3.2 le confirme. La seule modification apport�e 

par rapport au classement initial (sous-section pr�c�dente) 

est de peu d'int�r@t puisqu'elle ne change pas la t@te du 

,: I assemen-t. 

L'application de la m�thode PROMETHEE identifie done un 

�chantillonnage limit� de r�seaux � meilleur compromis. 

Ceci est dG � la faible quantit• de sc�narios r�ellernent 

concurrentiels aux r�seaux #9 et #11. Le tab I ea Lt 3. 1

permet de v�rifier cette affirmation avec pr�cision et 

�galement de comprendre pourquoi les sc�narios de 1� 

se'I on ce 

tableau on peut faire les observations suivantes: 

-trois types de sc�narios se pr�sentent

-ceux qui surclassent sans ambiguit� (soi� de fa�on

absolue) d'autres sc�narios. D' Ltne part J.es

sc�narios #6 et #9 surclassent les sc�narios #7 et

#8. D'autre part les sc�narios #12 et #14

suclassent les sc�narios #13 et #15.

-ceux qui ne surclassent pas J.eurs voisins selon



FIGURE 3.2 
EVALUATION DE 7 RESEAUX 

AVEC POIDS DES CRITERES EGAUX 
(SELON DES PARAMETRES SEVERES) 

ordre # de scenario 

1 9 

2 11 
3 12 
4 1 
5 5 
6 14 
7 6 

PARAMETRES UTILISES 

POIDS 

polds de l'objectlt associe a l'exploltant : 0.5 
poids de l'objectif associe aux usagers : 0.5 
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poidsdu crltere1V: 0.125 poidsducritereTES: 0.125 
poids du critere TA : 0.125 poids du critere NS : 0.125 

-------------------------------------

lV 
TA 

TES 
NS 
$ 

SEUILS 

0.06 

I

mlnj 
0.39 min. 
0..04 min. 
0.01 unit ) 

218580 
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TABLEAU 3.1 VERIACATION DES RESULTATS 

,.r--, ao6nmto rotlnu pm: PROMETHEE ' ., 
--- (donniet expr1mie, en valeurt moyennet) 

••• rt,,,,. #1 ' #S 

num6ro de acinarlo 

nombre de vihlculet reqult 

temp, total d'un voyage 

-tempt en vihlcule
-tempt d'allente
-tempt d'entrie-sortle 

nombre de · aecaons ua11sies 

••• 

numtro de sctnano 
nombre de vthlculH requls 

tempt total d'un voyage 

-temps en vehlcule
-tempt d'altente
-temps d'entrie-sortle 

nombre de aecaon, uallt6es 

( .,... ... \ -1-2 
49 68 

59.18 59.85 

2tU2 
,22:1 

� 

68 

80.92 

,aa, 

..11.Jll 
3111'7 

,_1�21_) 1.44 1...2.4. 
... ,,1111 #8 l #9 

r·n
-
-\ #1 

59 80 

55.11 59.22 

rER '"* 

,,_,, '441 
3/lN 3132 

\ .1.:..33 _,,, 1.53 

••• rjaaamr fl i fl 1 

num6ro de ac6nar1o (-H-) #10 
nombre de vihlCUIH requ1a 11 I 84 

I 
I 

temp, total d'un voyage 64.48 I 68.16 
I 
I 

-tempt en vihlcule r&r;, I JZ8,? 
-temps d'attente ?d.# 

I 
133/F I 

-temp, d'emrie • tortle .,, I JW# 

nombre de aecaons ua11,, .. \. 1.24 ) 1.37 -----

.,. ri1a1111 �12 i #1& 

.,. .. 

68 

,,----
r .,,,s ' 

59.70 

;,J,tJ 
atn 

.ZS 

69 

57.00 

17.08 
12.23 
27.89 

.---� 
#8 ; #9 \ 

61 81 

59.80 54.48 

ma r&r,;, 

"23/J ,11.21 

3131 ... ,, 

,
--

#11-1 
14 I 

I 
I 

64.08 
I 
I 

,� I 

an 
I 
I 

.,,,, I 

,_!.:_ 18_) 

numiro de scinarlo (-#12-, #13 (#14-, #15
nombre de vihlculH reqult 75 79 71 98 

tempt total d'un voyage 53.05 80.47 52.80 80.35 

-temps en vehlcule r&» 21.33 ,1.s, 2t,tf(J 
-tempt d'atlente 4R ,2s:1 Z# ,21JJ1 
-temps d'entrie -sortie ... ,, 316'1J ,a,,,1 318' 

nombre de tectlont ua11,1tes _:I
.:. 

oa __ 1.49 _1_;_ 13_..., 1.43 
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ch�cun des crit�res d'evaluation Csoit de fa�on 

relative). D'une part les scenarios #1 et 

surclassent pas de fa;on absolue les scenarios #2, 

#3, #4, et d'autre part les sc�narios #9 et #11 ne 

surclassent pas non plus le scenario #10; 

-,: eu7; qui sont surclasses de fa�on relative ou 

abs,:,l Lie.

-sans ponderation l�s scenarios #1, #5, #11,

#12 et 4*14 sont, de fa;on evidente, superieurs aux

autres, tels qu'identifies par la m�thode PROMETHEE.

Ainsi, selon les variables "nombre vehicules req1 .. tis",

"temps moyen total de voyage" et "nombre mc,yen de

seo:;t i c,ns ut i 1 i sees"·, 

leurs concurrents;

tous ces scenarios surclassent

-les scenarios #7, #8, #13 et #15 peuvent @tre elimines

sans aucune ambiguite selon 1 e tab 1 eau 3. 1 et,

effectivement, ils se retrouvent en fin de liste selon

le classement de la methode PROMETHEE.

-seL1l le scenario #3 pourrait eventuellement monter �

un rang superieur dans le classement puisque les

valeurs de 2 de ses crit•res sont meilleures que

celles des reseaux #1 et #5. Cette caracteristique se
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refl•te dans les r�sultats de PROMETHEE puisque le 

premier r�seau qui suit les 7 meilleurs du classement 

est le #3. Cependant ce changement de rang ne peut 

s'effectuer que par l'entremise de la pond�ration. 

-hormis le sc•nario #11, aucun concurrent s�rieux ne 

pourrait venir changer le rang du sc�nario #9 dans le 

cla�sement. Le sc�nario #12 est beaucoup plus coGteux 

en terme de v•hicules requis. Alors que le sc�nario 

#6, bien qu'il ait des coGts d'op�ration plus �lev4s, 

offre un niveau de service inf•rieur . 

-concernant le sc•nario #11, aucun concurrent s•rieux 

ne peut venir changer son rang, � l'exception du #9; 

-les r�seaux #9 et #11 repr�sentent les meilleurs

compromis selon la m•thode PROMETHEE parce que ce sont

ceux qui surclassent le plus leurs concurrents et 

aussi parce que ce sont ceux qui sont le moins 

surclass�s par l'ensemble des autres sc�narios. 

A l'aide d'une pond.ration � poids •gaux, l'application 

de la m•thode PROMETHEE a permis d'identifier que les 

sc�narios � meilleur compromis sont par ordre d'importance 

les sc•narios #9 et #11. A pr�sent, examinons l'effet de 

la pond•ration � poids vari�s sur les r�sultats fournis par 



110 

la methode PROMETHEE. 

3.2 L'�valuation des r�seaux de transport avec poids vari�s 

Est-ce que la ponderation joue bien son r81e de 

modelisation du niveau d'importance ac ,: ,:,r der aux 

di f ferents ,:r i t�res sel c,n les groupes d'hypoth�ses 

avancees? Cette section apporte dans une certaine mesure 

des elements de reponse. 

3.2.1 L•�valuation avec poids vari�s pour fin de filtrage 

La meth ,:,de d'analyse multicrittre est A nouveau 

utilisee pour diminuer le nombre de scenarios de reseau � 

soumettre A !'evaluation. Les 15 scenarios sont soumis � 

la methode PROMETHEE ave,: des seuils "sevenres" et 5 

differents vecteurs de poids, chacun constitue A partir de 

plusieurs hypoth�ses. 

La figure 3.3 presente le classement obtenu pour chacun 

des vecteur� de poids etabli �u chapitre 2. La supe1� i ,:,r it <4! 

des scenarios identifies comme tel lors du premier filtrage 

est maintenue, et cela malgre la diversite de poids soumis 

a la methode. En effet les scenarios se retrouvant en t?te 



F1GURE 3.3 

ordre 

ALTRAGE DE 15 RESEAUX 
AVEC POIDS DES CRITERES VARIES 

(PAR GROUPE$ D'HYPOTHESES (GH)) 
(SELON LES PARAMETRES SEVERES) 

' ·. = lnstablllt6 du clusement. , .. - . 

HO GH1 GH2 GH3 

111 

GH4 GHS 
..... - .......... . 

1 = s 11 ·; 9 s : ·s · · · · .. · · · · ·1· 1 ·..
2 # ·. 11 9 _: 11 11 ·, 11 9 : 
3 'ff·········=."i 12 12 12

°

··········1·2
4 d 1 1 1 1 1 1 
s , : ··s···········f◄···········a···········1-:.··········;◄···········

1
·◄ ·.

6 : 5 3 14 5 5 3 : 
7 a : 14 5 5 6 3 , 5 : 
8 C :,.;3 ............ � ........... � ............ ;3 ...••••.•... 0 ............ � ,.• 
9 e 10 10 10 10 10 10 

1 o n / -4 · · · · · · · · · · ·4 · · · · · · · · · · · 1· · · · · · · · · · · · 4· · · · · · · · · · · · -4 • • · • • • • • • • • ·4 ·

11 a : 7 2 4 7 2 2 
12 r : 2 7 a 2 7 a 

13 I ··Jl ........... '1 ........... :2 ...•......•.. � ..•........ P ............ 7. •• 
14 o 13 13 13 13 13 13 
1 6 15 16 15 16 16 15 

PARAMETRES UllUSES 

PQJDS QBJECTIFS 
polda de l'obJecUf aa,ocl6 a l'exploltant 
poldt de l'obJectlf usocle aux uaagen 

GH1 GH2 

PQIPS CBIIEBES 

GH3 GH4 

0.5 
0.5 

GH6 

TV=0.083 TV=0.083 TV=0.071 TV= 0.088 TV= 0.055 
TES=0.083TES=0.083 TES=0.071 TES= 0.033 TES= 0.111 

TA=0.125 TA=0.188 TA=0.143 TA= 0.133 TA= 0.111 
NS=0.260 NS=0.188 NS=0.214 NS= 0.288 NS= 0.222 
t =0.500 t =0.500 t =0.500 t = 0.500 t = 0.500 

(pour HO : 0.125 pour lea temps et n,, 0.5 pour les coQb) 
�--------- . --- ---------------------- -

c ••• 
TV 

TES 
TA 
NS 
s 

0 
0 
0 
0 
0 

SEUILS 

(min.) 
(min.) 
(min.) 
(unite) 

H1ull:1 da �-:.::.. , .. 

108 

o. 03 (min.)
o. 04 (min.)
0.05 (min.)
o. 01 (unite)

383 



de liste SLtite au premier filtrage sont 
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identi fif�s 

nouveau tandis que les pires r�seaux demeurent en fin de 

,: 1 assement. Toutefois les effets de la pond�ration se font 

remarquer puisqu'on peut noter une instabilit� dans l'ordre 

des sc•narios pour chacune des moiti�s du classement. 

L'analyse de cette instabilit� dans l'ordre des sc�narios, 

selon le vecteur de poids utilis•, est faite en annexe et 

permet de retenir principalement les remarques suivantes : 

-les variations de poids amenent 

effectivement un changement de l'ordre des sc�narios; 

-lorsque les variations de poids sont minimes, • savoir

inf�rieures • 0.1, le classement obtenu est difficile

a _justifier;

-le peu de modifications dans le classement des 

sc�narios situ�s en t3te de liste s'explique par le 

fait que ces derniers ne rencontrent pas de 

concurrents assez performants pour les d•classer. En 

effet le manque de sc�narios � meilleur compromis 

situ�s entre les deux r•seaux extr@mes #1 et #12 a 

d•J• �t� mentionn�, il se v�rifie une fois de plus. 

M·eme en utilisant les seuils "s,:,upl(-?'s3 11 

performants demeurent en t@te du classement, et cela 
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Seul l'ordre 

des sc•narios varie selon le vecteur de poids, cependant 

pour des fins de filtrage, 

premiers sc�narios importe. 

seule !'identification des 

Malheureusement l'approche 

graphique utilis•e • la section pr�c�dente ne peut nous 

aider • d�partager les sc�narios • �liminer de ceux � 

conserver pour une •valuation approfondie. En effet ce mode 

de pr•sentation ne montre pas la diff•renciation fine des 

sc�narios que fait la m•thode PROMETHEE lorsque la 

pond�ration est appliqu•e. Le graphique 3.2 t�moigne de 

cette faiblesse de repr�sentation. 

Les sc�narios retenus pour fin d'�valuation sont #1, 

#3, #5, #6, #9, #11, #12 et #14 parce que d'une part i la 

section pr•c�dente ils ont �t• identifi•s comme �tant 

performants, et que d'autre part, bien qu'ils soient dans 

un ordre diff�rent selon le vecteur de poids utilis�, ils 

se retrouvent en t@te des classements effectu�s par 

PROMETHEE. Il faut rappeler que le sc�nario #3 est ajout� i 

cette liste de r�seaux devant faire l'objet d'•valuation 

parce que, soumis � une pond�ration vari�e, il peut devenir 

un meilleur concurrent des candidats #1 et #5. La section 

suivante pr�sente !'�valuation de ces 8 sc�narios de 

r�seau. 
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GRAPHIQUE 3.2 COUTS D'OPERATION Vt INDICE DU N.S. 

1.00 
(polda van&a) 

: 12 : : 

0.95 j� 
jj 

: 

. 
* GH1

11 
. 

0.90 ' 

n 

�� 

: : + GH2
I 

: 

V 0.86 : :8 □ GH3
8 

$
: :

X GH4. 
a 0.80 
u ' ' ' ' ◊ GH5

0.75 

I : : : 

8 : : : 

i
0.70 

i
. : : 

• 
◊ 

: 

e 0.85 
r 

◊. V 0.80 
I 
C ◊ 

. 
0.66 . 

e 

(N.S.) 0.50 0.55 0.80 0.85 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 

coots d'operatlon (0.1 = 993 979$) 

Lea numeroa aervent · a f'ldenttncat!on dea acinarJoa de reaeau, 

Une vaJeur de 1 de l'lndlce du nlveau de service algnlfle une valeur 
mlnlmale pour chacun des crtterea : temps moyen en vehlcule, tempt 
moyen d'atlente, temps moyen d'entree-aortle et nombre moyen de 
aectSona utlllaiea. L'lmportance- relative de chacun des crtterea varle 
aelon lea groupea d'hypotheaea priaente, cl-deuoua.

PARAMETRES UTILISES 

PQIPS OBJECTIFS 

poldt de l'objectlf auocli a l'exploltant 
polds de l'objectlf aaaocle aux uaagera 

0.5 
.o. 6 

GH1 

TV =0. 083 
TES =0.083 

TA=0.125 
NS=0.250 

$ =0.600 

PQIDS CRIJERES 

GH2 GH3 

TV=0.083 TV=0.071 
TES=0.083 TES=0.071 

TA=0.188 TA=0.143 
NS =0.188 NS =0.214 

$ =0.500 $ =0.600 

GH4 

TV= 0.068 
TES= 0.033 

TA= 0.133 

NS= 0.266 
S = 0.500 

(pour HO : 0. 125 pour lea tempa et na, 0.6 pour lea 

GHS 

TV= 0.055 
TES= 0.111 

TA= 0.111 
NS= 0.222 

$ = 0.500

coots) 
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Une premiere analyse des scenarios de reseau � l'aide 

des seuils "severes" et des differents vecteurs de poids 

n'a pas permis de verifier si l'operation de la ponderation 

est · pertinente. En e ff e·t, les ni>sul tats obtenus 

identifient un mime classement de scenarios independamment 

des vecteurs de poids utilises, soit par ordre d'importance 

decroissante les reseaux suivants : #1, #5, #9, #11, #12, 

#3, #14 e·t t�6. 

severite des 

Il est 

seuils 

don,: 

tel 

modifiant ces parametres. 

interessant de diminuer la 

qu'etablie � la section 2.6 en 

Les par a metres "SOLlp 1 es" u ti 1 i ses avec PF.:OMETHEE ,:,n t 

permis des classements - de s�enarios qui sont differents 

selon les groupes d'hypotheses utilises. 

illustre ces differences, A savoir : 

La figure 3.4 

-le scenario #11 est maintenant celui qui represente le

r�seau A meilleur c6mpromis;

-les 4 premiers scenarios des differents classements

demeurent tres stables, par opposition aux reseaux de

la deuxieme moitie de certains classements;

--malgr-e l 'importance du poids accorde au ,:r-itere ",:oCit-s 
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AGURE 3.4 

ordre 

1 
2 

3 
4 
5 
8 

7 

8 

# 

d 

e 

a 

C 

' 

n 

a 
r
I

0 

EVALUATION DE 8 RESEAUX 

AVEC POIDS DES CRnl:RES VARIES 

PAR GROUPES D'HYPOTHESES (GH) 
SELON LES PARAMETRES SOUPLES 

HO 

= lnttablllta du clauement 

GH1 GH2 GH3 GH4 GHS 

11 11 11 
9 9 9 

12 12 12 
5 5 5 

1 4 ; 
·
; 
·◄ .......... · 1 · ··.

1 ; 1 1 ◄ .' ..- .. 6 .......... •. ·3. -: ......... ·3 .. 
. . 
·. 3 6 . .' 8 ................. 

PARAME:TRES UTILISES 

PQJPS OBJECTJFS 

pold• de l'ob)ecttf anocle a l'explottant 
polda de l'ob)ecttf anocle aux usagera 

0.6 

0.5 

GH1 
PQJPS CRrrERES 

GH2 GH3 GH◄ GH5 

TV=0.083 TV=0.083 TV=0.071 TV= 0.088 TV= 0.055

TES=0.083 TES=0.083 TES=0.071 TE S= 0.033 TE S= 0.111

TA=0.125 TA=0.188 TA=0.1-43 TA= 0.133 TA= 0.111 
NS=0.250 NS=0.168 NS=0.214 NS= 0.288 NS= 0.222 

S =0.500 S = 0.500 S = 0.500 S = 0.500 S = 0.500

(pour HO : 0.125 pour lea temps et na, 0. 5 pour lea co Ota) 
�---------------------------------------

crlterea 

TV 
TE S 
TA 
NS 
s 

aeulla 

218 

SEUJLS 

d'lndlff erence 
0.08 (min.) 
o. 04 (min.)
0.27 (min.)
0.01 (unite)

580 

aeulla de orl:fl:., 
3. 02 (min.)
4.02(m ln.)
4.38 (min.)
o. 30 (unite)

8 1◄2 835 
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d'op�ration'', le sc�nario extr@me #1 est maintenan� 

surclass� par les r�seaux #14 et #5. 

La pond•ration n'a done pas introduit de grands 

chang�ments dans le classement des sc�narios de r�seau de 

t3te de liste, seul l'ordre des sc�narios #9 et #11 est 

interverti. Mais avant de commenter ces r�sultats voyons 

l'effet des param�tres sur l'un des classements obtenu. 

3.2.3 L'analyse de sensibilit� des r�sultats 

L'analyse de sensibilit• des r�sultats consiste � 

identifier pour chacun des param•tres un intervalle de 

variation pdur lequel le rang des quatre premiers sc•narios 

d'Gn classement demeure inchang�. On modifie la valeur 

d'un s�ul param�tre • la fois. Le but de l'op�ration est 

d'i�entifier quels param�tres peuvent avoir le plus 

d'influence sur les r•sultats, et de mesurer !'influence 

Le tableau 3.2 pr�sente les r�sultats de l'�nalyse de 

sensibilit• effectu�e � partir du classement fait avec le 

vecteur de poids GH1 de la figure 3.4. Ce sont les poids 

et les seuils de pr�f6rence qui influencent le plus les 

r�sultats finaux puisque leurs indices de stabilit� sont 



tableal.l .,.... .-, 
..::,n .S::. Indices de stabilit� 

variation 
variable negative 

POIDS 

$ 

TV 

TA 
TES 

NS 

SEUILS 

$ 

T\/ 

TA 
TES 

NS 

absc,lue i. 

0.420 [ -167.

o. 000 [-1007. 

0, OCH) [-1007. 

0.041 t -67i. 

0.165 [ -34i.

D'INDIFFERENCE 

* --- [ 

t 

[ 

t 

t 

SEU I LS DE PREFEF.:ENCE 

] 

] 

J 

] 

] 

] 

] 

] 

] 

] 

valeur 
de depart 

0.500 
0.063 

0.063 
0.125 
o. 250

218580.00 
0.06 

0.27 

0.04 

0.01 

des 

variation 

pc,si ti ve 

absc,lue i. 

0.565 [ +12i.

o. 131 [ +1107.
0.171 [+1737. 

0.258 t+107i. 
0.435 [ +73i.

728000.000 C +333;� 

aUCLtn changement 

aucun ,:hangement 
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valeur 

de 
l'indi ,:e 

] 28 

] 220 

] 273 

] 174 
J 107 

J 333 

1.30 t+3150i.] 3150 

0.08 [ +700i.] 700 

$ 

TV 

TA 
TES 

NS 

6432681.000 [-21i. ]8142635.00 11154409.00 [ +37i. J 58 
aucun changement 

aucun changement 

1. 730 t-569i. J 

0.160 t -47i. J 

* ne s'applique pas

3.02 
4.39 

4.02 
0.30 

aucun changem.ent 
au ,:Ltn changement 

aucLtn changement 56'3 

0.43 [ +43i. ] ':10



faibles. En effet plus le poids est eleve, 

11 "3 

pl us 1 a 

sensibilite des·resultats au crit•re associe A ce m@me 

poids est importante. Par ailleurs un poids tr�s faible 

annule l'effet des seuils d'indifference et de p1ref er enc e, 

uni·te. Le l savoir approximativement inferieur A 0.1 

deuxi•me type de param�tres auquel le classement est le 

plus sensible est le seuil de preference, dependamment bien 

sQr des poids choisis. En effet, le seuil de preference 

est le param•tre qui tranche, pour un crit�re donne, entre 

le surclassement d'un premier scenario par rapport � un 

deuxi•me, ou !'inverse. De plus le seuil de preference est 

le param•tre qui est determinant lors de la composition de 

la fonction de preference. C'est principalement pour ces 2 

raisons que ce param�tre influence autant un classement. 

Ces deux types de param�tres doivent done faire l'objet 

d' Ltne at tent i ,:,n parti,:uliere. Bien que les seuils 

d'indifference et de preference aient ete choisis l partir 

d'une position claire, le choix des poids qui ont ete 

utilises laisse place A plus d'experimentation du cSte de 

1 a pc,nder at i ,:,n. 
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3,3.1-L'analyse de la m�thode utilis�e 

L'utilisation des •carts permet de diff•rencier avec 

pr•cision 2 r•seaux par rapport • chacun des crit•res 

Alors que les seuils sont utilis•s en 

fonction de c�s •carts, ceux-ci permettent de mod�liser la 

d•cision, puisque leur signification est claire, par la 

d•termination de l'intensit• de pr•f•rence. Cependant 

lorsqu'il y a  fusion de l'intensit• de pr�f•rence associ•e 

A chacun des crit•res pour former l'indice de pr•f•rence 

multicrit�re, la justification des choix propos•s devient 

douteuse. La simplicit� de l'application de la m•thode 

avec des poids •gaux a n•anmoins permis de corroborer les 

r•sultats obtenus A l'aide d'une repr•sentation graphique 

des valeurs r•elles associ•es aux crit�res pour chacun des 

r•seaux. Ainsi la m•thode est pr•cise pour le classement 

d�s r�seaux avec l'utilisation de poids �gaux. Toutefois 

il y a  complication lorsque des poids vari•s sont utilis•s. 

D'abord concernant la complexit• engendr•e, qui rend 

difficile un suivi syst�matique de l'ex�cution de la 

m•thode, ensuite par le manque de moyen pour v•rifier avec 

exactitude si les r•sultats obtenus sont justifi•s. 
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3.3.2 L'interpretation des resultats 

Le tableau 3.3 pr�sente les scenarios en tete de 

classement selon les differents ensembles de param�tres 

utilises. 

tableau 3.3 Resultats globaux 

ordre 

1 # 
�. s 

C 

e. 

classements selon: 
1 es pcii ds egau:r. 
et les seuils 

severes souples 
'3 '3 

11 11 

12 1 �
.

..:.. 

1 1 

les poids varies 

et les seuils 

severes s,:,uples 
1 11 

5 9 

'3 1
--, 

11 5 

Une ponderation oO les poids sont egaux place le 

scenario #9 comme etant le reseau A meilleur compromis et 

le scenario #11 comme etant le deu:deme mei 11 eui", 

independamment des seuils e:,;tremes utilises. Ces 

classements sont le reflet de la superiorite des ·scenarios 

#'3 et #11 Sl.l"( !'ensemble des reseaux evalues. 

superiorite signifie, selon les principes sous-jacents � la 

methode PROMETHEE, que les 2 scenarios concernes sont � la 

fois ceux qui surclassent le plus !'ensemble des scenarios 

et ceux qui sont le moins surclasses par ces derniers. En 

des termes moins rigoureux mais resumant pourtant tr�s 



exactement la methode utilisee, la sup�riorite du sc�nario 

#9 peut @tre exprimee comme suit: le scenario #9 est d'un 

niveau de performance superieur ou au moins egal l 

l'ensemble des scenarios relativement � certains criteres 

d'evaluation, sans @tre trop nettement moins performant que 

l'ensemble des 

,:c,nsi.deres. 

scenari OS selon les autres criteres 

Cependant une ponderation avec des poids varies a 

permis d'identifier de nouveaux sc�narios comme etant les 

reseaux � meilleur compromis, soit les reseaux #1 et #11.

Un maximum de severite quant � la fixation des seuils a 

permis, apres l'application de la methode, d'identifier le 

reseau #1. Par contre selon la fixation des seuils 

11 s,:,up l es 11 , 1 e s,: enar i ,:, · # 11 represente la solution 

meilleur compromis. Ce dernier surclasse le scenario #9 

parce que le poids du critere "nc,mbre m,:,yen de sections 

utilisees" est f?leve et que la valeur de ce ,:ritere pour le 

scenario #11 est meilleure ( 1.18 versus 1.24). T,:,utef ,:,i s 

le rang du scenario #1 s'explique d'abord par le fait que 

le niveau de service qu'il offre est moyen et qu'ensuite 

les coQts d'operation qui le caracterisent sont minimums. 

La comparaison des 2 series de resultats, soit avec 

poids egaux et avec poids varies, ne permet pas de conclure 

� l'efficacite de cette composante de la modelisation des 



pr�f�rences. Par cons�quent celle-ci demeure le talon 

d'Achille de la m•thode utilis•e, d'abord concernant la 

justification des valeurs choisies, ensuite et surtout de 

la possibilit• de mesurer avec pr•cision si 

bien ce que l'on d•site qu'elle exprime. 

elle traduit 

Par ailleurs, les multiples applications de la m•thode 

d'analyse multicrit�re ont permis d'observer que le choix 

des sc•narios pour fin d'•valuation ne comportait pas une 

grande quantit• de r•seaux � meilleur compromis. En effet 

mis A part les sc•narios extr@mes, c'est-�-dire les 2 

r•seaux qui r•pondent parfaitement � l'un ou l'autre des 

objectifs, le niveau de comp•titivit• des autres candidats 

classifi•s est trop faible. Cette lacune a empich• de 

prouver hors de tout doute l'utilit• de l'application de la 

m•thode d'analyse multicrit•re avec une pond•ration vari•e 

et la validit• de la proc�dure de pond•ration. 

Cependant l'efficacit• de la m•thode PROMETHEE ne peut 

@tre mise en doute comme moyen de filtrer un premier 

En effet, sans pond•ration, 

suivant: 

1-l'ensemble des r•seaux � meilleur compromis;
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2-les deux r�seaux extr@mes;

3-l'ensemble des r•seaux qui ne sont pas surclass�s 

selon tous les crit�res par les sc�narios � meilleur 

compromis, 

pond�ration, 

classement; 

c'est-�-dire ceux qui, 

pourraient modifier 

soumis une 

l'ordre d'un 

4-en fin de liste, les r�seaux qui peuvent @tre �limin�s

de la proc�dure d'�valuation sans ambiguit� possible.



CONCLUSION ET RECOMMANPATIONS 

L'utilisation de l'analyse multicrit•re en �valuation 

de r•seaux de transport est un instrument utile d'aide i la 

d•cision lorsque des poids �gaux sont affect�s aux 

En effet le classement obtenu selon ces 

param•tres diff�rencie clairement les r�seaux i meilleur 

compromis des r�seaux extr@mes ou de ceux qui sont i 

�liminer. Le r�sultat du classement a pu �tre v�rifi� • 

l'aide d'une pr�sentation graphique de la valeur des 

crittres pour chacun des reseaux evalu�s. 

Cependant lorsque l'on fait intervenir differents 

vecteurs de poids dans !'execution de la methode, la 

justification des classements de r•seaux obtenus devient 

douteuse. En effet la complexite qu'engendre 

l'introduction de poids varies entrave un suivi des etapes 

la methode qui permettrait de determiner si les 

r•sultats obtenus sont exacts. En compl•ment il serait 

done necessaire de developper une proc�dure permettant de 

v�rifier si la ponderation repond de fa�on precise • nos 

attentes puisqu'elle influence de mani•re appreciable les 

r•sultats. 

Par ailleurs l'application de la methode multicrit�re � 

permis de remarquer que l'ensemble des r�seaux choisis pour 
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fin d' eval uat i ,:,n cc,mpc,rtai t trop peu de scenarios 

competitifs entre eux. Par consequent i 1 serait adequat 

d' ef fectuer une nouvelle analyse multicritere a l'aide de 

plusieurs reseau:,; de transport deja classes "a meilleur 

compFomis". 

Pour ces rai sc,ns !'interpretation des resultats 

suivants, obtenus a l'aide d'une ponderation variee, doit 

@tre faite avec reserve. A l'aide de poids egaux pour les 

criteres d'evaluation ce sont des reseaux performants avec 

toutef,:ii s des caracteristiques medianes de niveau de 

service et de coats d'operation qui ont ete proposes par la 

methode utilisee. . Sel c,n !'ensemble des reseaux evalues, 

ils constituent un choix de compromis inteFessant 1,:,rsque 

les reseaux extrOmes n'am•nent pas de consensus entre les 

de,: i deurs. Toutefois a l'aide d'une ponderation variee des 

crit•res d'evaluation !'application de la methode laisse 

place a plus de latitude quant a la differenciation des 

reseau:,;, malgre' la di ffi,: ulte de justifier les 1resLtltats 

obtenus. Ainsi a l 'aide de seuils de preferc�m•:f? "severes" 

le reseau a meilleur compromis est celui qui se caracterise 

par un minimum de coats d'operation. Al ,:,rs qu' avec des 

seuils de preference "s,:,upl es", c'est un reseau aux 

,: aracteristiques medianes qui est identifie pair la me·th,:,de. 
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ANNiXE A 

METHODES D'ANALYSE MULTICRITERE 

L'emergence des methodes d'analyse multicrit�re se 

situe aux environs des annees 60. En particulier les 

travaux de Hill (1967-68), Schimpeler et Grecco (1968), 

Schlager (1968), qui constituent des evaluations de projets 

� l'aide de sommes de valeurs ponderees. Il s'agit d'une 

serie de methodes classiques d'analyse 

multicrit�re qui sont basees sur la theorie de l'utilite 

multiattribut. Cette theorie est soutenue par l'hypoth�se 

que dans tout p�obl�me de decision il existe une fonction 

d'utilite (de valeur) U definie sur A (un ensemble 

d'actions) que le decideuf desire maximiser ou minimiser. 

les methodes comportent essentiellement les etapes 

SLti vantes : 

-la normalisation de la valeur de chacun des crit�res, 

pour chaque scenario � evaluer;

-la ponderation de chacun des crit�res;

�1a multiplication de la valeur normalisee du crit�re 

par le poids de celui-ci; 

-pour chaque scenario, la somme de la valeur normalisee

et ponderee de chacun des crit�res.
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Bien que ces methodes se sont affinees avec les ann�es, 

soit par 1 r arrivee des comparaisons par paire (Saaty, 

1 '377-78), soit 1 ' int eg rat i c,n d'une analyse de 

sensibilite des resultats (Mackie et King, 1'374), elles 

demeurent simplificatrices car elles transforment des 

probl�mes multidimensionnels en probl�mes unidimensionnels. 

Ainsi l'attention s'est tournee vers le developpement 

de nouvelles methodes d'analyse multicrit•re, des methodes 

qui s ,:,nt le moins reductrices possible face � la nature 

multidimensionnelle des probl•mes poses. C'est en France 

ainsi qu'aux Pays-Bas que s'effectuent des developpements 

interessants sur les methodes d'aide � la prise de 

de,: i si.,:,n. Plus precisement la naissance d'une deuxieme 

serie de methodes, les methodes de classement. La premiere 

de ces methodes est la methode ELECTRE. Avec la methode 

ELECTRE I ( F.:oy, 1 '368), l'auteur cherche � obtenir un 

sous-ensemble de scenarios � partir d'un ensemble de choix 

possibles (suppose fini). Une relation de surclassement 

de preferen,:e) est alors etablie 

principalement d' une <:.•mal yse de concor·dance et de 

discordance, de poids pour la ponderation, ainsi que de 

deux seuils Cun pour la concordance et l'aLttre pour la 

La methode ELECTRE I utilise simultanement 

une analyse de concordance et de di�-cordance. Les 

resultats sont obtenus par la confrontation (intersection) 
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des deu:,; analyses, sous contraintes des indices de 

concordance et de discordance. 

ANALYSE DE CONCORDANCE-DIACORDANCE CELECTRE) 

Ainsi, selon le tableau suivant, 

CRITERE CARACTERISTIQUE A 

Ci MIN. 80�0 

(··-· _ . ..::_ M,�X. '30. 0 

C3 MIN. 6.0 

C4 MIN. 5.4 

C5 MIN. 8.0 

C6 Mt-lX. 5. (J 

POlJF.: 11 A SUF.:CL,C;SSE £!" 

B 

65.0 

58.0 

2a () 

'3.7 

1.0 

1.0 

C 

83.0 

60.0 

4.0 

...., •-r 

/ a .£.. 

4. 0

7.0 

SCENAF.:IOS 

b E 

40.0 52.0 

80.0 72 a (} 

10. 0 6.0 

7a5 2. ()

7. (l 3.0 

10. 0 8.0 

CONCORDANCE: 1 + 1 + 1 (vc,ir te:-;te qui suit) 

··- 3. ()

F ECAF.:T 

94.0 

96.0 

7.0 

3.6 

5.0 

6.0 

54.0 

36. ()

8.0 

-, ... 
I • I 

7.0 

'3. (l 

DISCOF.:Dt-'\NCE: (80-65) / 54 + <6. 0-2. 0) / 8 + (8-1) / 7

00= 1. 77 (voir texte qui suit) 

l'indice de concoy·dance pou1'· l 9 hypotl··1ese ''f� sL1rclasse B" 
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est le nombre de points de vue selon 

meilleur que B, ou equivalent A ce dernier, A savoir ici, 3 

pcdnts de vue. Le terme surclasse, ou domine, signifie que 

les valeurs des crit�res de A sont meilleures (< si MIN. et 

> si MAX.) que celles de 8 pour tous les crit�res, OLI 

qu'elles sont �quivalentes avec au moins une valeur de A 

meilleure que B. Le denombrement equivaut � une addition 

dans laquelle on compte 11 1" pc,ur chaque point de vue 

concordant, c'est�A-dire o� A surclasse B. ,.... .

ol une 

ponderation est faite, les r�sultats sent ramenes � une 

valeur comprise entre O et 1 , 1 

d'unanimite quant A la superiorite de A sur B, et 0 

!'inverse. 

Toujours selon l'hypoth•se "A SL1r c 1 asse B", on 

consid�re comme discordant uniquement les points de_ vue 

selon lesquels A est inferieur AB. L'ecart entre la note 

de A et celle de B est done calcule, et le plus grand est 

retenu Cce dernier est· considere comme etant l'indice de 

discordance). L'indice final est obtenu en divisant le plus 

grand ecart effectif par le plus grand ecart possible, le 

r�sultat etant ramene � un� valeur comprise entre O et 1. 

Une fois que les matrices de concordance et de 

discordance sont 

conclusion de celles-ci. 

i 1 s'agit de tirer une 

Pour ce faire, deux seuils sont 
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definis, un de concordance (c) et un de discordance (d). Il 

e•st alors de•fini que A surclasse B si scrn indice de 

,:,:,ncordan,:e est superieur a "c" a la fois inferieuir a s ,:,n 

i ndi ,:e de di scordan ,:e "d". Les scenarios restants sont 

alors utilises pour une nouvelle elimination, basee sur 

deu�; r egl es : 

-un scenario elimine doit @tre surclasse par au moins un

scenario conserve;

-aucun scenario conserve ne doit surclasser un autre 

scenario conserve.

La theorie des graphes est utilisee pour visualiser les 

resultats obtenus par cette derniere elimination. Sel on· ,:e 

mode de representation graphique les sommets du graphe 

represen·tent les scenarios en competition, tandis que les 

aJ",::s tradui sent 1 es rel at i ,:,ns de sure 1 assement retenues 

apr•s la selection des seuils. La relation de surclassement 

traduit une modelisation de la qualification ressortant de 

la comparaison de deux scenarios, a savoir : 

-le s ,:enar i 0 A est p1r efer€'.� au sc E•nar i c, B;

-le s,:enar i 0 ,6, est indifferent du s ,:en,::1.ri ,:, B· ,

·--1 e scenc."ll'"i 0 A est inc ompc1r ab 1 e au SC f.�ma1r i 0 B.

s'agit -finalement de faire va1r ier ",:" et "d" de 
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maniere � n'6btenir qu'un sommet au graphe, car dans ce cas 

la decision ne fait plus aucun doute. Si cette derniere 

etape n'est pas possible, et que l'on se retrouve avec un 

sous-ensemble de scenarios � meilleur compromis, un examen 

supplementaire est necessaire pour designer la meilleure 

solution. C'est l'inconvenient de la methode ELECTRE I et 

;: 'est la raison pour laquelle a ete mise au point ELECTRE 

I I (Berthier et Roy Cette derniere methode 

beneficie de deux innovations par rapport � l'originale, 

d'abord par l'apparition d'echelles, soit une par c y· i tere. 

Ces echelles de discordance sont de longueurs differentes 

pour traduire en notes les appreciations provenant de 

points de vue d'importance differents. La l ,:,ngueur des 

�chelles varient dans le mime sens que les poids attaches 

aux differents points de vue. L'indice de discordance est 

alors obtenu en divisant le plus grand ecart par la 

longueur de la plus grande echelle. 

Le nouveau est le parametre de 

discordance (s), il joue un r8le dans le calcul de l'indice 

Ce nouvel indice permet de diminuer la 

penalite d'un scenario qui a un unique point de vue tres 

di s,:c,r dant. On "pard,:,nne" d ,:,n,: ce scenaric,,_ en retenant 

p 1 ut 8t le deuxieme scenario le plus d i s,: ,:,rd ,.:\n t . Le 

pa1'"E1metre "!:=-" n'est que ce rang dans la dis ,:c,rdance. 
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Aux m�thodes ELECTRE I et II font suite les m�thodes 

ELECTRE III (Roy ,1978) et IV (Hugonnard et Roy ,1982) qui 

repr�sentent un progr•s important selon les auteurs par 

rapport aux premi•res versions. Ce progres se pr��ente � 

un premier niveau, soit celui de la modelisation des 

pr�f�rences suivant chaque point de vue. En effet les deux 

premi•res methodes ont �t� cr�•es � une �poque oO il 

semblait naturel que les pr�f�rences du decideur suivant un 

pc,int de vue "e" so�ent repr,:esentees par un "vrai-critere", 

c'est-�-dire une fonction F.(x) telle que 

-x est strictement prefer� � y des que F.(x) > F.Cy);

-x est indifferent � y si et seulement si F.Cx) = F.(y).

On remarque que le saut est 

!'indifference et la preference stricte. 

brusque entre 

Pour remedier � 

cet inconvenient, les concepts de seuil d'indifference et 

de quasi-critere sont utilises. 

quasi-critere si: 

Rappelons que F.(x) est un 

-x est strictement prefere � y lorsque F.Cxl > F.(y) + 

q. (y);

-x est indifferent � y si •t seulement si



q ... est le seuil d'indifference 
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(variable ou 

constant) associe au point de vue "e". 

Mais une fois de plus le saut etait trop brutal 

l'indifference et la preference stricte. C' est 1 a rai sc,n 

pour laquelle B. Roy a introduit la notion de preference 

faible, et la notion de preference intermediaire, entre 

!'indifference et la preference stricte. 

hesitation entre les deux situations. 

Cela traduit une 

Cette modification 

conduit A l'introduction de deux seuils, q. 1 (indifference) 

et p.2 (preference), de telle sorte que : 

-x est strictement prefere � y J.orsque

-x est faiblement prefere � y lorsque _:

-x est indifferent � y si et seulement si
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La fonction F. est alors appel�e un pseudo-crit�re: 

cette notion est utilis�e dans ELECTRE III ET IV. 

Toutefois, 

m�thodes 

malgr� les innovations apport�es, ces deux 

font l'objet de certaines critiques. En 

particulier il faut mentionner que la notion de pr�f•rence 

faible �tait souvent mal comprise, autant par les 

th�oriciens que par les praticiens, selon Roy. 

Les changements entre ELECTRE I, II et ELECTRE III, IV 

se font i deux autres· niveaux, d'abord au niveau de la 

construction de la relation de surclassement. En effet il 

faut souligner le manque de souplesse des deux premi�res 

m�thodes. Une l�g•re modification de ces param�tres 

pouvait conduire i une relation de surclassement totalement 

diff�rente. De fa�on � pallier • c�tte lacune, les 

m�thodes ELECTRE III, IV introduisent un surclassement fort 

et un surclassement faible. 

Le dernier niveau de changement est celui de 

l'exploitation de la relation de surclassement. La m�thode 

ELECTRE I arrivait le plus souvent en fait de r�sultat � un 
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sou��ensemble (solutions de compromis) de l'ensemble des 

sc�narios de d�part. Par contre la m�thode ELECTRE II range 

les sc•narios du meilleur au moins bon. Tandis que la 

m•thode ELECTRE III, sans entrer dans les d•tails, conduit 

� une relation de surclassement flou, c'est-a-dire un 

surclassement faible, interm•diaire, ou fort. Le principal 

inconv•nient de cette derni�re m•thode est toutefois le 

nombre de param�tres utilis•s, ce qui r•sulte d'une grande 

complexit• dans la d•termination et l'interpr•tation de 

ceux-ci. 

Finalement concernant la derni�re n•e de la s•rie de 

m•thodes ELECTRE, la version IV, les principaux principes 

qu'elle propose constitue le fondement d'une nouvelle 

m•thode appel•e PROMETHEE� 

PROMETHEE 

En 1986 Brans, Vincke et Mareschal d•veloppent le 

premier concurrent s•rieux a la famille de m�thodes 

ELECTRE, la m•thode PROMETHEE. Se voulant une nouvelle 

classe de m•thode de classement, la m•thode PROMETHEE 

introduit la notion de crit�re g•n•ralis� pour construire 

une relation de surclassement, et permet d'obtenir un 

ordonnancement partiel ou complet a partir d'un ensemble 
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fini d'actions possi b 11::.�s (scenario�:;). Les aut <:=?Ltr s 

proposent six types de crit�res generalises, ce qui selon 

est suffisant pour la majorite des cas. Les 

param�tres � fixer concernant les crit�res generalises ont 

tous une signification economique, ce qui facilite leur 

A chaque crit�re d'evaluation le choix d'une 

fonction de preference doit 3tre fait. Line fciis que ,:es 

faits, il s'en suit la construction d'un index 

de preference qui s'effectue par une comparaison par paire 

de valeurs des crit�res entre les scenarios. L' indeY; de 

preference multicrit•re est defini comme etant une moyenne 

ponderee des resultats des fonctions de preference 

rr(a,b) = r. 

i=1 

i ==1 

represente l'intensite de preference du 

decideur pour l'action A, au detriment de l'action B, en 

considerant simultanement l'ensemble des crit�res. C,:,mpr· is 

inclusivement entre O et 
• 

1' un 1r(a,b) 

faible de A par rapport 

� 0 denote une 

alors que 1 
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signifie une fc,rte pre-fen2nce. Deux ensembles de relation 

de �;;urclasseiment permettent, Ltne fciis l' inde:,; de p1'·efer-ence 

,: ,:,mp 1 et e, d' ,:,r d ,:,nnanc er les scenarios selon un ordre 

partiel CPROMETHEE I) ou selon un ordre complet (PROMETHEE 

I I) . La methode presentee considere simultanement les 

criteres qui sont � maximiser et ceux qui sont � minimiser. 

Cel 1 e-,: i peut done @tre utilisee comme moyen de resolution 

d'un probleme multiobjectif sans contrainte. 

APPROCHES INTERACTIVES 

Une t1,,:oisieme serie de methc,des existe, elle est 

constituee - des deux premieres series, il s'agit des 

methodes interactives. Ces methodes consistent en une 

alternance d'etat de calcul et d'etat de discussion. Le 

deiideur precise ses preferences au planificate�r, qui lui 

effectue les calculs et propose certaines solutions au 

premier. Le decideur joue deux r81es, d'une part il donne 

des poids aux differents crit•res d'evaluation, et d'autre 

part il apprecie les propositions issues des resultats. 

Par mi les methodes de cette serie, mentionnons celles de 

Zi ,:,nts et al. (1975) et Wallenius (1'374), qui utilisent la 

theorie de l'utilite multiattribut. Les decideurs font 

varier les poids de fai;on iterative jusqu'� l'atteinte 

d'une proposition satisfaisante pour eux. 
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SOMME PONDEREE AVEC DISTANCE MINIMALE A UN POINT IDEAL 

Benayoun et al. pr�sentent en 1971 la m�thode STEM. 

Celle-ci est une m•thode bas�e sur le calcul de la distance 

entre la valeur des diff�rents crit•res et un point id�al. 

Chacun des crit�res est consid�r� comme �tant chacun une 

dimension d'un espace donn�. Chaque solution constitue un 

vecteur ligne Cou colonne). Le point 

coordonn�e dans un espace • n dimensions 

id�al est une 

Co0 n est le 

nombre de crit�res d'�valuation) � partir duquel un vecteur 

des �carts est caliul� (distance) pour chacune des 

solutions. 

Une fois de plus les auteurs d�veloppent une m�thode 

influenc�e par une variation des poids � partir des choi½ 

faits par les d�cideurs. En effet, si les d�cideurs ne 

sont pas satisfaits de la solution, le planificateur 

demande sur quel crit�re c� sonts-ils pr?ts • faire une 

concession d'un montant ma½imun de A chaque 

it�ration un crit�re est �limin�, il y a  done un maximun de 

n it�rations. Les·m�thodes utilisant un point id�al posent 

le probl�me de 1� d�termination et de la justification des 

composantes de ce m@me point. 
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En 1982, Voogd propose une m�thode d'analyse 

multicrit�re qu'il base sur une sommation 

Toutefois il innove sur deux points; d'abord il utilise une 

m�thode de pond�ration al�atoire (voir autre annexe), 

ensuite il traite simultan�ment les valeurs quantitatives 

et qua}itatives. 

La m�thode pr�sent�e par Voogd est it�rative, mais non 

interactive. Voogd attaque le probl�me de l'analyse 

simultan�e des �l�ments qualitatifs et quantitatifs en 

proposant trois fonctions de standardisation. Ce sont: la 

somme des soustractions, la technique de la soustractioh 

des changements d'intervalle, et la technique des 

intervalles additifs. 

CONCORDANCE ET DISCORDANCE 

En 1985, Giuliano introduit une m�thode d'�valuation 

multicrit�re bas�e sur une analyse de concordance modifi�e. 

L'objectif de la m�thode est d'identifier les 

meilleur compromis. L'utilisation de 

concordance se fait de mani�re it•rative. 

solutions 

l'analyse de 

En effet, 

!'identification d'un sous-ensemble de solution � meilleur 

compromis s'effectue en changeant syst�matiquement le poids 

de chacun des objectifs. Les sc�narios qui demeurent dans 



le sous-ensemble de solutions non-domin�es lorsque les 

poids varient sont d�finis comme �tant les sc�narios � 

meilleur compromis. Les changements de poids d�terminent 

laquelle les sc•narios sont 

non-domin�s, plus l'aire est grande pour un sc�nario donn�, 

La ou les solutions trouv�e(s) 

est Csont) satisfaisante(s) pour chacun des ensembles de 

poids, mais non-optimale(s) pour aucun. La m�thode en est 

aussi une de recherche, soit la recherche de la solution 

qui est le plus pr�s possible d'un point id�al pr�d�fini. 

TOPSIS 

En cette mime ann�a Teodorovic (1985) utilise une 

m�thode bas�e sur la distance minimale � un point id�al et 

� la fois bas�e sur la distance maximale 

solutions. La m�thode est appel�e TOPSIS. 

i 
ci 

La m•thode TOPSIS mesure simultan�ment 

la pire des 

la distance 

(�cart) entre un certain sc�nario (c'est-A-dire le vecteur 

de la valeur des crit�res) et d'une part une sc�ution 

id�ale, et d'autre part entre ce mime sc�nario ainsi que le 

pire des sc6narios. La-m�thode TOPSIS utilise des valeurs 

sans dimension pour la comparaison des· sc�narios. Ainsi la 

premi�re •tape de la proc�dure est la construction de la 
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matrice R suivante 

m 

:1.-:1. 

En multipliant ensuite la matrice R par le vecteur 

colonne des poids WJ nous obtenons la matrice normalis�e. 

Cel 1 e-,: i permet de d�terminer la valeur de la solution 

id�ale et celle de la pire solution, 

respectivement comme suit : 

qui se df-�finissent 

A* = {(ma:,; V:1.J, .j E J), (min '✓ iJr j E J'), i=1 J¼ m} 

= { \/ :1. *, Y2*, ■ • ■ , .._In*} 

:I. :I. 

= { V:1.-, '✓2-, • • • , Vn-} 

:I. 

c,1:t J est l'ensemble des criteres qui amenent des 
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benefices (ou ma:,� i miser :i, et J' !'ensemble des 

crit�re� de coat Cou � minimiser). 

La distance entre un scenario donne et la solution 

ideale (ou avec la pire solution en rempla�ant VJ * par v J -) 

se definie alors comme suit 

n 

En calculant de la m@me mani�re 8 & - le rapprochement

relatif entre le scenario A& et la solution ideale est : 

c& .... = 

Le meilleur scenario es� alors celui qui poss�de la 

valeur de C & * la plus elevee, c'est-�-dire celui 

C & * est le plus pr�s possible de la valeur 1.

d,:,nt le 

La liste des methodes d'analyse multicrit�re presentee 

dans cet annexe n'est pas exhaustive, mais demeure le 

ref 1 et des principales approches utilis�es en transport ou 
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dans d'autres champs d'int�r@t. La figure de la page 

suivante pr�sente les principal es caract�ristiques 

m�thodologiques de ces m�thodes ainsi que la probl•matique 

associ�e � leur utilisation. 



ANNEXE B 

PONDERATION DES CRITERES 

les, 

Etape d�licate de toutes approches multidimensionnel

la d�termination de l'importance relative des crit•res 

ou des objectifs est souvent mise de cat� dans les 

applications multiobjectif ou multicrit�re. Cependant 

certains auteurs s'y int�ressent. La d�termination de 

l'importance relative des crit�res se divise en trois th•mes 

� la pond�ration, la d�termination d'indices d'importance, 

ainsi que !'analyse de sensibilit� des r�sultats suite A une 

perturbation des poids. L'�mergence des techniques de 

pond�ration se situe d�ns les ann•es 60. Les principaux 

ouvrages sur le sujet sont ceux de David 1963, 

1965, Thurstone 1967, Zeleny 1976 ainsi que Voogd 

Eckenrode 

1982. Ces 

ouvrages traitent sp�cifiquement de proc�dure de 

Alors que certains autres auteurs 

s'int•ressent en priorit� A !'analyse de sensibilit� des 

r�sultats face � la pond�ration. Les principaux ouvrages 

sont� Giuliano 1985, Mareschal 1988 et Mareschal et Brans 

1988. 
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1-PONDEF.:A TI ON

Les premieres techniques de ponderation sont 

types Cannees 60) 

de trois 

-les techniques

-les te,:hniques

-les te,:hniques

de 

de 

de 

classement; 

11q1_1al i fi,:ation"; 

,: ompc1r cd sons successives. 

1.1-techniques de classement 

Chaque membre d'un .
J

ure donne un 11 1"ang" a chacun des 

criteres figurant dans une liste. Le plus important des 

criteres a le rang #1, le second le rang #2, et ainsi de 

si_li te. Suite a cet exercice, la ponderation est etablie 

par: 

-c ,::,nver si on des r angs, ave,: "n" ,: r it er es, 1 e l" ang "n-1" 

a comme assignation le rang #1, celui de "n-2" re,;,:,i t 

le rang #2, .•. , et le rang O aura lE• rang "n"; 

-detel"mination du l"ang compose.

pour un objectif donne est determine par une somme qui 

,:onver·tit le rang e:q:irime par li:?S "m" juges



n 

m 

m 

:1.-:1. 

rang compos� associ• au crit�re j; 

par le juge i; 

nombre de crit•res; 

nomb1� e de jug es; 

1.58 

Le rang compos� est alors normalis� selon cette relation 

l,l .J .. _ j=1, 2, • •  ., , n 

n 

poids compos� ou la valeur de l'utilit� 

associ�e � la d�cisi.on des juges concernant 

1.2-techniques de qualification 

Contrai i··ement techniques d'ordonnancement, les 

techniques de qualification sont utilis�es pour obtenir un 

jugement individuel de la valeur des crit�res. La lis.te des 
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crit�res � @tre pond�r�s est plac�e dans une colonne 

adjacente � une �chelle de variation de O • 10 unit�s. Une 

qualification de O indique qu'il n'y a pas de valeur 

associ�e au crit�re donn�, alors qu'une qualification de 10 

unites est la plus importante valeur assign�e � un crit•re. 

La qualification assigne au crit�re j par 

represente par v�J• 

m 

j= 1, 2, ... , n 

le _juge i est 

Alors que la valeur d'utilite (u ..J ) ou du poids pour

chacun des crit�res est determine de la mani�re suivante : 

v..J 

L,l ..J ··-· .j 
= 1, 2, 

n 

1.3-technigues de comparaisons successives 

Cette technique comporte les etapes suivantes 
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-le classement des crit�res selon les preferences, a 

savoir du critere le plus impcqr tant- a celui qui est le 

moins important; 

-au plus important des criteres on assigne la valeur de 

"1", u•J=1;

-la comparaison du critere le plus important a\/ec le 

deuxieme critere le plus important et tous les autres, 

accorde une note au deuxieme critere 

i mp,:,r t ant ainsi qu'a tous les autres. L'e:-,;er,:i,:e est 

repris pour tous 1 es ,: r i t er es 

compare le moins i mp,:,r tant 

precedent. 

jusqu'a ce que 

des criteres et 

1 'on 

-suite aux comparaisons effectuees, on obtient plusieurs

u•J pour chacun des criteres, ces u• J sont finalement

normalises et determinent les poids pour 

,:r i tc�res:

U • J 

Ll.J = 

n 

.J-1 

chacun des
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En 1976 Zeleny cr�e la methode d'entropie pour pond6rer 

des cri t�ffes. 

1.4-methode d'entropie 

La methode d'entropie tient compte de la valeur 

particuliere que prennent les criteres pour chaque sc�nario, 

ainsi elle donne plus d'importance aux criteres dont la 

variation est plus grande entre les sc�narios. ,i; !'inverse 

lorsque les scenarios prennent des valeurs similaires pour 

l'entropie associ�e � ce crit�re est 

�lev�e et la pond�ration est basse, ce qui signifie que son 

importance est moindre. L'entropie represente en fait, selon 

son auteur, une mesure d'incertitude. 

Suppc,s,:,ns que D est une mat rice de dee i si on ayant "m 11 

s,:enarios et "n" criteres, et que •=:1..J represente · la valeur 

..:J pour le s,:�nario II II 

:I. ' alors la valeur du 

resultat d'un scenario pour le criter� .J peut @tre d�finie 

,: ,:,mme suit: 

C :I. .J pour tc,ut :1. • .J

m 

:1.-1 
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L'entropie EJ pour un ensemble de sc�narios �valu�s avec 

le crit•re J est alors d�finie comme �tant : 

1 m 

* E PiJ ln C PiJ )

Le poids associ� au crit�re particulier J, WJ se calcule 

finalement de la mani�re suivante : 

pour taus j, 

n 

1.5-m�thode de pond�ration al�atoire 

La m�thode (Voogd 1982) consiste premi�rement � fixer un 

intervalle de vaiiation des poids (valeur extr@me) pour 

chacun des crit•res d'�valuation. A l'aide de g�n�rateurs 

de nombre al�atoire, des jeux de poids sont cr�•s, toujours 

compris dans leurs intervalles de variation respectifs. La 

m�thode multicrit�re utilis�e donne alors un classement des 

sc�narios �valu�s pour chacun des jeux de poids. Apr�s 
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avoir r�p�t� la proc�dure de g�n�ration de poids et de 

classement des sc�narios plusieurs 

fr•quence F est produite: 

fois , une matrice de 

-oO F r , 1  represente le nombre de fois que le scenario i

a �t� plac� � la r 1 •m• position du classement final.

L'opjration se poursuit jusqu'• ce que F ne montre que

des changements marginaux:

[ F n - F n-1 ] { E 

-l'exercice se termine par la construction d'une matrice

de probabilit� P r . 1, oO P represente 

probabilit� que 1 re;oive la r 1 •m• position.

la

1.6-METHODE DE PONDERATION MULTIPLE 

Selan cette methode (Giuli�no 1985) les intervenants 

et/ou d�cideurs sont appel�s chacun A d�terminer deux 

vecteurs de poids porta�t sur !'ensemble des crit�res, 

autant ceux qui les concernent que les autres. Ces vecteurs 

de poids sont repr�sentatifs -de la perception que 
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l'intervenant a dLt probleme pose 

de la methode 

selon son systeme de 

est d'identifier les valeLtr. L' c,b j ec t i f 

solutions � meilleLtr compromis en soumettant la methode 

d'analyse multi�rit�re plLtsieurs de poids. 

L'identification des scenarios � compromis s'effectue en 

changeant systr0_matiquement le poids de chacun des obje,:tifs 

ou crit�res d'evaluation selon les vecteurs de poids. Les 

scenarios qui demeurent dans le sous-ensemble de solutions 

non-dominees lorsque les poids varient sont definis comme 

etant les scenarios � meilleur comp�omis. Les changements 

de poids determinent une aire de preference pour laquelle 

les scenarios sont non-domines, plus l'aire est grande pour 

un scenarios donne, plus celui-ci est prefere. Selon cette 

approche le scenario prefere est satisfaisant pour chacun 

des ensembles de poids, mais non-optimal pc,ur au ,:Ltn. 

L'inter@t ne porte pas ici sur la maniere dont les poids 

sont determines, 

plut8t sur 

il n'en est fait aucunement mention, mais 

-la multitude de vecteurs de poids qui sont crees pour

reprf?senter la diversite et la complexite, d'une part

dans la perception, et d'autre part dans les systemes

de val ei.ur;

-l'utilisation de ces differents Jeux de poids pour

identifier les scenarios A meilleur compromis.
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2.0-L'INDICE D'IMPORTANCE 

L'indice d'importance ne fait pas partie d'un syst�me de 

substitution comme le poids. repr6sente un jugement 

qualitatif des pr�f�rences sur chacun des crit�res. Le but 

de la valeur ordinale trouvee est de representer le degre 

d' i mpc,rtan,: e que 1 e dE.'C i deur (ou intervenant) desire 

accorder � chacun des crit�res d'�valuation (P,:,y et al., 

1 '38£.). 

L'indice d'importance est determine suite aux r�ponses 

donnees par les decideurs � trois ensembles de questions de 

la f,:,rme : 

I- Est-ce que le critere C7 est plus important, de 

moindre importance, OU de importance 

comparaison au critere c1 ?

II- Est-,:e que le gr c,upe de criteres 1:7 et C:s est plus 

i mp,:,rtant, de moindre i mpc,r ·t anc e, 01..1 de m@mf? 

i mportan,:e en ,: ,:,mpar ai s ,:,n au ,: 1
r it ere C 1 ·-;:-

III- Est-ce que le groupe de criteres C7 et cs est plus 

i mp,:,rt ant, de moi ndr-e importance, OU de 

importance en comparaison au groupe de criteres c1 et 
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Apr�s l'obtention des reponses relatives au premier type 

de questions nous avons le resultat suivant : 

1::1. ) Cs > 1:, } C:;a > CG >

Le r�sultat de la deuxi�me serie de questions est le 

suivant: 

,-- :I. 

Le r�sul t.at 

sLti vant: 

,: :I. 

de 

,-- :I. + 1:4 > C7 + 1:&; 

C7 > ,:3 + 1:Gj 

C :;3 < ,: ,.. + •: e. ;

la troisi�me s�rie de questions est le 

Suite � certaines modifications, soit une "des,:Y i pt ion 

segmentee" (F.'.oy et al . , 1983), les in�galites s'�crivent 

ainsi: 
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La r�solution de ces inegalit�s permet de determiner un 

intervalle de variation pour l'ensemble des indices 

d'importance. La consideration simult�nee de !'ensemble des 

intervalles est ensuite utilisee pour creer differents 

vecteurs de poids. L'application d'une methode d'analyse 

multicrit�re pour chaque vecteur de poids permet 

de d�terminer les scenarios � meilleur compromis. 

finalement 



ANNEXE C 

Effets de la pond�ration sur le classement des r�seaux 

Les classements pr�sent�s sur la figure 3.4 sont 

utilises pour d•montrer l'effet des diff•rents vecteurs de 

p,:d ds sLtr les resultats, seul les modifications effectives 

identifiees dans la premi�re moiti� des 

analysees par paire de groupes d'hypoth�ses. 

GHO - GH1 concernant les sc�narios #9 et #11 

1 i st es sent 

Le p,:dds du ,:ritere "n ,:,mbre moyen de� se ,:ti,:,ns utilis��es" 

passe du simple au double et vient mettre � l'avant plan le 

s ,:enar i ,:, #11. En eff�t le nombre moyen de sections 

utilisees caracterisant le scenario #11 est de 1.18, 

que celui du sc�nario #9 est de 1.24. 

GHO - GH1 concernant les scenarios #14, #3, #5 et #6 

alors 

Le p,:,ids du ,:ritere "nombre m,:,yen de secti ,:,ns utilisees" 

i mpo·rtant concernant le n ,:,uveau 

,: l assement. l'ordre d�croissant passe de #6, #5, #14 

et #3 � #14, #3, #5 et #6 puisque la valeur du critere 

consid�r� pour ces scenarios est respectivement: 



16'3 

nombre moyen de sections utilisees 

-pour le scenario #14 1. 13;

-p,:,ur le scenario #3 1. 24;

-pour le SC enar i 0 #5 1. 28;

-pOLlY- le scenario #G 1. 33.

La methode PROMETHEE a done classe ces scenarios par 

ordre decroissant d'importance en considerant en priorite le 

critere "nombre moyen de sections utilisees" tel que desi1r e. 

GH1 - GH2 concernant les scenarios #14, #3, #5 et #6 

Cette fois le poids du critere "nombre moyen de sections 

utilisees" diminue du tiers de ·sa valeur tandis que le 

critere "temps m,:,yen d' entree-s,:,rtie" augmente de 0.125 a

0. 166. Le ,:r i tere 11 temps mc,yen d' ent r ee-sor tie II jotH? en 

consequence un r8le majeur dans la m,:,di fi cation du 

c 1 as·;;;ement, ainsi PROMETHEE classe maintenant les scenarios 

selon ce dernier critere : 

-pour le s,:enar i 0 

---p,:,ur le scenario 

-pOLlr le scenario

-pour le scenario

#6 

#14 

#5 

#3 

temps moyen d'entree-sortie 

:26.26 minutes; 

26.4'3 minutes; 

27.69 minutes; 

30.03 minutes. 
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GH2 - GH3 concernant les sc�narios #14, #5 Pt #6 

Le classement des scenario� #6, #14 et #5 CGH2) passe • 

l'ordre suivant parce que PROMETHEE considere en priorit� le 

criteY-e "nombre moyen de se ,:tions utiliseE"�s" : 

-pour le scenario #14

nombre moyen de sections utilisees 

1. 13;

-pouy- le scenario #5 1 • 28; 

-pour le scenario #6 1. 33 ..

GH3 - GH4 concernant les scenarios #3 et #6 

Selon le vecteur de poids GH4 le ,:ritere "n ,:,mbre moyen 

de sectic,ns Lrtilisees" pr.end sa plL1s f,:,rte valet.tr parmi lel:;; 

GH. faible performan,:e du cr·itere "temps moyen 

d'entree-s,:,rtie", l'importance du poids 1ju ,:ritere 

m,:,yen de sections ut i 1 i sees 11 1 'empc,r t e : 

"nombre 

nombre moyen de sections utilisees 

-pour le scenario #3 1. 24;

-pour le scenario #6 111 33. 

GH4 - GH5 concernant les �c�narios #9 et #11 

Les poids des ,:riteres "temps moyen d'(2ntree--:;;c,rti,:2 11 et 
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"nombre moyen de se,:tions utilisees" s,::,nt e:,;primi:i>·=- dans des 

proportions �quivalentes, mais le crit�re "temps moyen 

d'attente" prend de 1' importan,:e en triplant de valeur, 

c'est pourquoi le scenario #11 se retrouve au premier rang. 

GH4 - GH5 concernant les scenarios #3 et #5 

Pour la m@me raison que le groupe precedent le rang du 

scenario #3 augmente d'une unit� alors que celui du scenario 

#5 diminue d'une unite. PROMETHEE classe les reseaux #3 et 

4t5 selc,n le critere "temps moyen d'attente" en priorite : 

-pour le scenario #3

-p ,:,ur le scenario #5

temps moyen d 9 attente 

11.'36 minutes; 

1.-. . -,I""\ ..::.. . ..:.:.� minutes.



GRAPHIQUE DES COUTS P'OPERATION Vs L'XNPICE DU NIVEAU PE 

SERVICE 

Le but de cette forme de repr�sentation des 

caract•ristiques des scenarios de reseaux est double. 

D'abord il vise • faciliter la comparaison des sc�narios 

entre eux, ensuite il vise A permettre de confirmer les 

n!!sul tats de• 1 a methode PF-:OMETHEE. 

Pour ce faire il a fallu exprimer la valeur des crit�res 

d'�valuation sous une autre forme. Ai nsi les ,:oats 

d'op�ration associ•s � un sc�nario donn� sont exprimes comme 

�tant un pourcentage des �oats d'op�ration maximum associ•s 

� l'un des sc�narios. Il s'agit done d'une normalisation 

entre O et 1, o� 1 repr�sente les coats d'op�ration maximum. 

La normalisation s'effectue comme suit: 

valeur des coats d'op�ration du scenario 

°'\,%val eur ma:,; i mum des;. coats d'op�ration

La n,:,rmal isati,:,n des val euris relatives aLt:,; 

caract•ristiques du niveau de service est plus complexe 

puisqu'elle consid�re � la fois 4 crit�res d'evaluation. 

Si chaque crit�re est jug� d'�n niveau d'importance �gal 
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alors chacun des criteres est normalis� entre O et 0.25. La 

somme de la valeur normalise� de cha�un des criteres 

exprime l'indice du niveau de service. Plus la valeur de 

l'indice est �lev�e plus le niveau de service est �lev�. 

Un i·ndice de valeur "1" signifie que la valeur de cha,:un 

des crit�res est a son minimum. Cet indice est calcule de 

la fa�on suivante: 

.. 

E (2 -(valeur du crit�re/ valeur MINIMUM du crit�re))*poids 

Sans p,:,i ds 1 e "2" per met d' e:,;pr i mer que 1 �:1 val eur 

minimale d'un ,:ritere donne a l'indice la valeur "1". Les 

autres valeurs �tant plus- grandes, l�indice varie entre O et 

1. 

Selon ces op�rations de normalisation un sc�nario qui se 

situerait a la coordonnee co, 1) sur le graphique 3.1 serait 

le reseau le plus performant 

Consider es. 

compte tenu des sc�narios 



ANNEXE E 

ANALYSE DE SENSIBILITE DES RESULTATS 

Concernant la plupart des multicriter-es, 

l'importance relative des criteres est etablie A l'aide de 

poids num•riques. L'utilisation de poids pose le probleme d� 

leur determination, et eel ui de leur determination, le 

probleme de la verification de leur influence ·:;ur les 

resultats. Face � ce dernier probleme il est important de 

pouvoir etudier les effets de variations des poids sur les 

resul tats. Marescha.l (1988) et Mareschal et Brans (1988)

proposent une methode d'analyse de la sensibilit� des 

resultats en definissant des intervalles de stabilit� pour 

les poids des criteres; t�nt que le poids d'un critere est 

maintenu dans son intervalle de stabilite, 

multicritere fournit un resultat 

poids initial. 

inchange par rapport ·au 

La stabilite est dite totale s'il y a  absence de toute 

modification dans la relation (preference (Pl, indifference 

incomparable CR)), a.pres une modification des poids. 

Par ,:ontre, si le decideur s'inter-esse plLtS pa.rt:i,:ulii�:nrem1:nt 

au debut du classement, c'est-�-dire parmi les scenarios 

qu'il choisira, la stabilite partielle est definie de la 

maniere suivante. Si "M" represente les scenarios parmi 
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lesquels le d�cideur prendra sa d�cision, et A, !'ensemble 

des sc�narios �valu�s, la stabilite partielle est appel�e 

pour un ensemble de scenarios (actions) M c= A, l'absence de 

toute modification dans la restri,:tion 

couples de sc�narios (M X A) u (A X M). 

S,:oi t: WJ un poids, j=l, . . .  , k .l;

de 

w� uo poids isole, o� 1 <= i <= k; 

p , I, 

w• -= Ltn poids perturbe associe au c1,·ite·re "c", 

defini de la maniere suivante: 

w • -= = ( 1 + /3) 1-H,: ; 

o� S repr�sente le pourcentage d'accroissement du poids du 

a est un param�tre introduit pour normaliser les poids 

perturbes. 

Apr�s de multiples tr�nsformations algebriques sur les 

param�tres a et G, les intervalles de stabilite vers le bas 

et vers le haut sont definis de la mani�re suivante: 

... - -w .:: -

...... -
.,.,, C: 

-

c1 + r3-o;;; ) 1 
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Selon cette methode, deux approches sont possibles quant 

� la perburbation des poids. D'abord en perturbant un poids 

� la fois, selon cette approche seule !'importance relative 

dLl 1:1r itere 11 C
11 est modifiee. Les rapports des autres poids 

demeurent i n,:hanges. Ensuite il est possible de perturber 

le poids global d'un groupe de criteres, sans modifier ni 

!'importance relative des crit•res externes au groupe, ni 

l'importance relative des crit�res � l'interieur du groupe. 

En ef fet, dans beaucoup de problemes multicriteres, les 

savoir: criteres er i teres t ec hn i quf?S, 

politiques, ou par objectif. 

Les modifications apportees aux resultats suite � la 

perturbation d'un seul critere ou d'un groupe de critere 

sont alors de trois ordres : 

-inversion d'une preference;

-preference transformee en indifference;

-indifference transformee en preference.

En plus d� pr�senter d'analyse de 

sens:-i bi 1 i te 

presentent 

des resul tats, 

la methode GAIA (Geometr i ,:al 

et Brans. 

Analysis 

( 1988) 

f,:,r 

Interactive Aid), pour methode d'aide interactive par une 
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A partir des r�sultats de la m�thode 

d'analyse multicrit�re PROMETHEE et A l'aide du logiciel 

GAIA, la m•thode propos�e est particuli•rement utile pour 

�valuer !'importance accord�e par le d�cideur aux diff•rents 

crit•res et pour mettre en �vidence les conflits existants 

entre les crit�res. 

njcessaire de 

Il faut noter n'est 

les crit•res pour obtenir 

pas 

la 

repr•sentation graphique d�termin�e par GAIA. La m�thode 

permet la repr�sentation simultan�e des sc�narios et des 

crit�res dans un plan, et par le fait m�me, clarifie la 

compr�hension du En effet la 

repr�sentation graphique permet de visualiser simultan�ment: 

-les sc•narios � meil1eur compromis;

-l'incomparabilit� entre les sc�narios;

-les sc�narios particuli�rement faibles

crit�re donn� ou � un ensemble de crit�res;

-les crit•res qui ont un r8le d•terminant.

face � un 

La figure de la page suivante permet de visualiser un 

exemple de pr�sentation graphique effectu�e � partir d'une 

application de la m�thode d'analyse multicrit•re PROMETHEE. 

L'interpr�tation de la repr�sentation graphique se 

la mani�re suivante 

fait de
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-la longueur des axes Cl) traduit la variance associee A

chacun des vecteurs. Le vecteur presente graphiquement

est une combinaison 

c'est-A-dire de la somme, pour un crit�re donn�, de la 

valeur des ecarts entre les scenarios. Le ,: 1 assement 

complet des scenarios est determine A partir de la 

longueur respective de chacun des axes. 

�la distribution des axes dans le plan (u, y) est un 

indicatE�ur du caract�re conflictuel des crit�res. Les 

axes tr•s rapproches les uns des autres representent 

des ,:r i t�res "corr el es posit i vement". Ai nsi 1 a figure 

presente trois groupes de crit�res dont les axes sont 

diriges dans directions differentes 

-la position d'un axe pr�s du centre indique un bon 

compromis entre les tendances.

-l'incomparabilite des 

interpretation graphique, 

n'est pas explicite.

scenarios a aussi son 

toutefois ce qualificatif 






