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Résumé

Le travail de recherche présenté dans cette these s’inscrit dans la continuité des travaux de
laide & la décision multi-critére de groupe (décideurs), particulierement dans le champ de sélection
de la localisation des centres de distribution.

Dans un environnement certain, si la décision de sélection de la localisation des centres de
distribution a donné lieu a plusieurs travaux de recherche, elle n’a jamais été 1’objet, a notre
connaissance, d’une décision prise par plusieurs décideurs. A cet égard, le premier objectif de cette
these est de proposer une méthode d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur (MAADM)
pour résoudre le probleme posé. Pour se faire, nous avons adapté et étendu la méthode ELECTRE
1.

Dans un environnement incertain, au vu de I'incertitude inhérente et I'imprécision du processus
décisionnel humain ainsi que les comportements futurs du marché et des entreprises, le deuxieme
objectif de cette these est de développer une méthode floue d’aide a la décision multi-attribut et
multi-acteur (FMAADM) pour traiter le probléme en question. Pour cela, nous avons couplé la
méthode MAADM avec la théorie des ensembles flous.

Pour la validation des deux contributions, nous avons cong¢u un systeme d’aide a la décision
(S-DSS) pour implémenter les algorithmes de la méthode MAADM et la méthode FMAADM. Sur
la base du S-DSS, deux études expérimentales ont été menées. Nous avons, aussi, appliqué une
analyse de sensibilité pour vérifier la sensibilité de la solution retenue vis-a-vis aux variations de
poids des criteres d’évaluation. Les résultats obtenus prouvent que les deux méthodes proposées
répondent a I'objectif recherché et ainsi retenues pour la sélection de la meilleure localisation dans
un contexte certain/incertain de multi-attribut et multi-acteur.

Mots clés : aide a la décision multi-critére, multi-attribut, multi-acteur, ELECTRE I, théorie

des ensembles flous, systeme d’aide a la décision.






Abstract

The research work presented in this thesis is part of the works’ continuity on multi-criteria
group (decision-makers) decision-making, particularly in the field of the distribution centers’ loca-
tion selection.

Under certain environment, although the decision to select the location of the distribution
centers has given rise in several research works, it has never been the object, to our knowledge, of
a decision taken by several decision makers. In this regard, the first objective of this thesis is to
develop a multi-attribute and multi-actor decision-making method (MAADM) to resolve the posed
problem. For this purpose, we have adapted and extended the ELECTRE I method.

Under uncertain environment, In view of the inherent uncertainty and inaccuracy of human
decision-making, the future behavior of the market and companies, the second objective of this
thesis is to propose a fuzzy multi-attribute and multi-actor decision-making method (FMAADM)
to treat the problem in question. To this end, we have coupled the MAADM method with the
fuzzy set theory.

To validate the two contributions, we designed a decision support system (S-DSS) to implement
the MAADM method and the FMAADM method. Based on the S-DSS, two experimental studies
were conducted. We also applied a sensitivity analysis to verify the sensitivity of the solution
retained vis-a-vis to weights’ variations of evaluation criteria. The obtained results prove that the
MAADM method and the FMAADM method meet the desired objective and thus retained for the
selection of the best location under certain/uncertain context of multi-attribute and multi-actor.

Keywords : multi-criteria decision making, multi-attribute, multi-actor, ELECTRE I, fuzzy

set theory, decision support system.
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Introduction générale

Contexte et problématique de la these

Au fil du temps, le trafic urbain devient de plus en plus dense. Ceci peut étre
expliqué, en partie, par I’énorme augmentation du transport routier des marchan-
dises. Ce dernier représente environ 10% a 30% de la circulation routiére mais aussi
environ 40% de la pollution atmosphérique et sonore dans diverses villes. De ce fait,
I’organisation de la circulation des marchandises est considérée comme 1'un des pro-
blemes stratégiques importants cherchant a mieux faire circuler les marchandises
et, par conséquent, a améliorer voire optimiser le transport et la distribution des
marchandises.

Concretement, la circulation des marchandises s’appuie, essentiellement, sur des
centres de distribution considérés comme des véritables pilotes du systeme de la
logistique urbaine. En terme de conception des systemes logistiques, un centre de
distribution urbain est défini comme une plate-forme de groupage/dégroupage des
marchandises, généralement situé a quelques kilomeétres du centre-ville. Son objectif
est la gestion du trafic des marchandises dans les zones denses. Aussi, il est considéré
comme l'installation logistique liant I'usine & ses clients pour faciliter la circulation
des marchandises. L’avantage principal d'un centre de distribution est la réduction
du nombre de déplacements des véhicules et de kilometres parcourus. Face a ces
raisons, le choix d’une meilleure localisation des centres de distribution, sous di-
vers criteres (souvent conflictuels et contradictoires) parait une nécessité majeure en

logistique urbaine.
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De ce fait, I'application de ’aide a la décision pour ce probleme de localisation
face a un ensemble de criteres au sein des organisations, nécessite une synergie
d’efforts de plusieurs décideurs ayant différents intéréts, compétences et expériences
afin que chacun d’eux mette a contribution son savoir-faire. D’ailleurs, c’est grace
a cette synergie que les décideurs peuvent atteindre des résultats supérieurs a ceux
qu’ils auraient pu réaliser individuellement. Mais, le processus décisionnel humain
ainsi que les comportements futurs du marché et des entreprises sont marqués par
Iincertitude inhérente et I'imprécision.

C’est dans ce contexte d’aide a la décision que nous intervenons dans le cadre
de cette these. Nous traitons, une problématique sur la sélection de la localisation
des centres de distribution face a différents critéres. D’une maniere générale, nos
travaux de recherche ont pour perspectives d’apporter des solutions aux problémes

de décision (de la sélection) de groupe, dans un environnement certain/incertain.

Contributions

Afin de mettre en évidence toutes ces contraintes nous proposons :

— Dans un environnement certain, une méthode multi-attribut et multi-décideur
(MAADM) basée sur la méthode EELCTRE 1. En effet, la méthode ELECTRE
I remplit majoritairement les buts et les attentes du probleme que nous trai-
tons en choisissant une meilleure alternative parmi un ensemble limité d’al-
ternatives potentielles face a des criteres qualitatifs et quantitatifs. Ainsi, la
localisation résultante de ce processus de décision, nous le ferons valider a la
fois par le test de concordance et le test de non-discordance.

— Dans un environnement incertain, nous proposons une méthode floue multi-
attribut et multi-décideur (FMAADM) basée sur notre premiere méthode
(MAADM) et la théorie des ensembles flous. Cette derniere est particuliere-
ment appréciée en raison de sa capacité a traiter l'incertitude, mais aussi a
représenter et utiliser des connaissances imprécises, vagues et incertaines. Elle
considere aussi les classes d’objets dont les frontieres ne sont pas clairement

déterminées.
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Plan de la these

Le mémoire de these est structuré autour de quatre chapitres comme suit :

1. Aide a la décision multi-critére : notions et méthodes (Chapitre I). Ce
premier chapitre présente une étude de la littérature concernant les notions et
les méthodes de l'aide & la décision multi-critére. A travers cette étude, nous
présentons les avantages et les inconvénients de certaines méthodes d’aide a

la décision multi-attribut sur lesquelles se sont basées nos contributions.

2. Méthodes et criteres d’évaluation liés a la sélection de la localisation
des centres de distribution (Chapitre II). Ce deuxieme chapitre discute
des travaux existants pour la résolution du probleme de sélection de la locali-
sation des centres de distribution dans un environnement certain/incertain. A
travers ces travaux, nous proposons une classification des méthodes existantes
et nous explicitons leurs principales limites ayant orienté nos propositions de

travaux de recherche.

3. Méthodes d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur pour
résoudre le probléme de sélection (Chapitre III). Ce troisieme chapitre
est consacré a nos contributions. En effet, nous proposons dans ce chapitre une
méthode d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur (MAADM) et une
méthode floue d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur (FMAADM).

4. Etude expérimentales et analyse des résultats (Chapitre IV). Ce qua-
trieme chapitre détaille deux études de cas afin de démontrer la validation
expérimentale et opérationnelle de nos méthodes. A partir des résultats trou-
vés une analyse de sensibilité est présentée et discutée pour montrer la fiabilité

des algorithmes proposés.

Nous terminons ce rapport par une conclusion générale et des perspectives pour

des travaux futurs de recherche relatifs au probleme.
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1.1 Introduction

Les méthodes d’aide a la décision multi-critere sont largement utilisées pour
résoudre les problémes de la sélection dans la plupart des domaines (du systéme
de planification des ressources d’entreprise [Efe, 2016], du service cloud [Lee et Seo,
2016], des partenaires de collaboration et des scénarios agricole [Awasthi et al., 2016],
etc.). Elles aident les décideurs a considérer tous les critéres du probléme en utilisant
un processus décisionnel rationnel et efficace.

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux méthodes d’aide a la décision
multi-critere utilisées dans la démarche constituant la base de nos deux propositions
qui seront présentées au chapitre III. D’abord dans la section 1.2, nous présentons
la notion de la décision, ensuite, nous détaillons les définitions, les approches et le
processus d’aide a la décision en termes de notions, d’étapes du déroulement du
processus d’aide a la décision et de classement des approches existantes dans la lit-
térature. Ensuite, a la section 1.3, nous nous explicitons plus en détail la décision
multi-critere, ses définitions, la classification des différentes problématiques de déci-
sion multi-critére et les étapes du processus d’aide a la décision multi-critere. Enfin,
a la section [.4, nous discutons les méthodes d’aide a la décision multi-critere classées
en deux catégories de méthodes, notamment les méthodes d’aide a la décision multi-
objectif et les méthodes d’aide a la décision multi-attribut. Ainsi, nous détaillons
certaines méthodes de cette derniere catégorie de méthodes sur laquelle se basent
nos deux propositions de résolution du probleme de sélection dans un environnement

certain et incertain.

1.2 Décision et aide a la décision

L’aide a la décision est généralement sollicitée par les industriels et les chercheurs
dans le cas ou ils sont confrontés a des problemes complexes. Nous pouvons citer ici
I’exemple des responsables d’une entreprise qui sont face a un probleme de sélection
de la localisation d'un nouveau centre de distribution parmi un ensemble de loca-

lisations potentielles. Nous supposons que pour chaque localisation potentielle les
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conséquences de la décision sont étudiées avec une précision raisonnable. Il reste a
choisir des compromis entre les objectifs de la décision. Ce type de probleme induit,

donc, une décision (ou un ensemble de décisions) lourd(e) de conséquences.

I.2.1 Notion de la décision

[Mintzberg, 1979] considére qu’'une décision, individuelle ou résultante d’un
groupe de travail, peut étre définie comme I'engagement dans une action, c’est-a-dire
une intention explicite d’agir.

Dans le méme ordre d’idée, [Lévine et Pomerol, 1990] estime que la décision
est une action prise pour faire face a une difficulté ou répondre a un changement
d’environnement, c’est-a-dire résoudre un probleme individuel ou organisationnel.

Selon [Roy et Bouyssou, 1993], la décision est le fait que des acteurs exercent
librement un choix entre plusieurs possibilités d’actions a un moment donné dans
le temps. Méme si, en dernier ressort, la responsabilité d’une décision incombe a un
individu clairement identifié celle-ci reste souvent la résultante d’interactions entre
de multiples acteurs, au cours d'un processus de décision, qui sont, [Sfez, 1976] [Roy
et Bouyssou, 1993] :

— Les intervenants : ce sont ceux qui, par leurs interventions, conditionnent di-

rectement la décision en fonction du systeme de valeurs dont ils sont porteurs.

— Les agis (les administrés, les contribuables;, etc.) : ce sont ceux qui, de fagon
normalement passive, subissent les conséquences de la décision. Cette derniere
est seulement censée tenir compte de leurs préférences.

[Simon, 1977] répartit les décisions sur une échelle qui va du moins normalisée
au plus normalisée :

— Une décision n’est bien normalisée que quand un processus connu et ex-
plicitable existe et permettant de traiter les informations entrantes dans le
systeme de traitement de I'information.

— Une décision est mal ou non-normalisée quand elle est prise par une procédure
non-programmeée ou peu programmeée, ce qui ne veut pas dire qu’elle n’est

pas programmable.
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1.2.2 Aide a la décision : définitions, approches et processus

Selon [Roy et Bouyssou, 1993], 'aide a la décision est 'activité de 1’homme
d’étude [Roy, 1985] (appelé aussi 'analyste [Tsoukias, 2008]) qui aide a :

— obtenir, d'un c6té, des éléments de réponse aux questions que se pose un
intervenant (appelé aussi le décideur [Mammeri, 2013]) dans un processus de
décision et, d'un autre coté, des éléments concourants a éclairer la décision
et normalement a la prescrire,

— favoriser, d’une part, un comportement de nature a accroitre la cohérence
entre I’évolution du processus et, d’autre part, les objectifs et le systeme de
valeurs au service desquels un intervenant se trouve placé.

tout en prenant appui sur des modeles d’évaluation clairement explicités, mais non
nécessairement compléetement formalisés.

Dans ce sens, [Roy, 2013] soutient I'idée que l'aide & la décision est un proces-
sus qui utilise un ensemble d’informations disponibles, a un instant donné, afin de
formuler un probleme et d’aboutir a une décision sur un objet précis.

[Roy et Bouyssou, 1993] soulignent que l'aide a la décision ne reléve que de
facon tres partielle de la recherche d’une vérité. Les théories ou, plus simplement,
les méthodologies, les concepts, les modeles, les techniques sur lesquels la décision
s’appuie ont, le plus souvent, une ambition différente : raisonner le changement que
prépare un processus de décision de fagon a accroitre sa cohérence avec les objectifs
et le systeme de valeurs de celui pour qui ou au nom de qui l'aide a la décision
s’exerce.

Selon [Deparis, 2012], le but de 'aide a la décision est de formaliser un probleme
afin de clarifier la maniere dont les compromis seront effectués et d’aider le décideur
a structurer ses préférences.

[Roy, 1989] notent que les préférences du décideur sont essentielles dans la vie des
individus aussi bien que des collectivités. Ainsi, ils soulignent que leurs modélisations
constituent une étape indispensable dans plusieurs disciplines comme 1’économie, la

recherche opérationnelle et la théorie de décision, etc.
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[Deparis, 2012] admet que l'aide a la décision permet de s’assurer, d’une part,
que l’action choisie soit optimale compte tenu des préférences du décideur et, d’autre

part, que la procédure de décision respecte certaines normes de rationalité.

I1.2.2.1 Classement des approches de ’aide a la décision

L’aide a la décision est une activité fondée sur des modeles d’évaluation repré-
sentant, de maniére explicite ou formelle, la réalité. Dans la littérature, il existe
plusieurs approches basées sur ces modeles dont trois sont cités ci-apres [Deparis,
2012] :

— Approche normative : Etant donné les préférences du décideur, quelle

décision est optimale? Quelles regles devraient suivre un agent rationnel ?
Quels modeles de décision permettent de suivre ces regles ?

— Approche descriptive : Comment les décideurs réels se comportent-ils?
Comment utilisent-ils leurs préférences lorsqu’ils prennent une décision ? Com-
ment construisent-ils un modele rendant compte de ces observations ?

— Approche perspective : Comment aider un décideur qui aspire a faire
un choix relationnel malgré ses limitations cognitives? Comment recueillir
ses préférences 7 Comment batir des recommandations pour qu’il prenne une

décision conforme a ses points de vue?

I1.2.2.2 Processus de décision : notions, étapes et classement

Selon [Roy et Bouyssou, 1993], le concept de décision est difficilement séparable
de celui du processus de décision. Dans la littérature, il est défini comme étant un
espace d’interaction, pouvant évoluer dans 'espace et dans le temps, dans lequel
tous les intervenants partagent des préoccupations qui sont parfois contradictoires
[Tsoukias, 2008].

L’existence d’un tel espace d’interaction est justifiée par la présence d’un objectif
(préoccupation) final. Dans ce sens, [Mammeri, 2013] ajoute qu'un processus de
décision est évolutif. Ceci suppose que la préoccupation finale peut I’étre également.

Le processus d’aide a la décision est élaboré par ’analyste et par au moins un

intervenant (décideur) qui ont pour objectif de répondre, de maniére formelle par

9
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le biais d’un modele de décision, aux préoccupations correspondant a un probléme
posé [Mammeri, 2013]. Selon [Tsoukias, 2008|, ce modele dépend d’une part des
connaissances de l'analyste et d’autre part des connaissances et des informations
fournies par le décideur.

Le processus d’aide a la décision se décompose, généralement, selon les quatre

étapes suivantes [Mammeri, 2013] :

1. Représentation du probléeme :

Cette étape vise a identifier :

— les décideurs et les analystes concernés par la décision,

— leurs réles au sein du processus,

— les préoccupations de chaque décideur par rapport au probleme posé,

— l'importance de chaque préoccupation ainsi que les éventuels liens entre

elles.

2. Formulation du probléeme :

Au niveau de cette étape, le décideur va identifier I’ensemble des actions

possibles (sur quoi va porter la décision) ou I'objet de la décision.

D’apres [Collette et Siarry, 2011], une action désigne un objet, une décision,
un candidat ou autre chose encore. C’est sur cette action que va s’opérer un

traitement de sélection, du tri ou bien du classement.

Dans notre travail de recherche, nous considérons l’ensemble des actions
comme ’ensemble des alternatives des localisations des centres de distribu-

tion, parmi lesquelles le décideur sélectionne la meilleure alternative.

[Tsoukias, 2008] propose trois types de traitement pouvant étre effectués sur

I’ensemble des alternatives :

— chercher uniquement a définir ’ensemble des alternatives de maniere for-
melle sans évaluation (e.g. le cas du probléme de satisfaction des clauses
logiques),

— construire un modele pour décrire un sous-ensemble d’alternatives dans
un ensemble de points de vue dans le cas d’une approche descriptive (e.g.

I'apprentissage en statistique et en intelligence artificielle),

10
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— partitionner '’ensemble des alternatives selon la problématique a traiter
(la sélection, le tri, le rangement ou bien la description). Ces quatre pro-

blématiques sont détaillées dans la section I.3.

3. Construction du modele d’évaluation :
Lors de cette troisieme étape, le décideur cherche a construire le modele
d’évaluation sur lequel il va se baser pour répondre au probleme identifié
et construire sa recommandation. Pour cela, la construction des dimensions
(permettant de caractériser I’ensemble des alternatives), des critéres (permet-
tant d’évaluer I'ensemble des alternatives) et des méthodes ou des procédures
(permettant d’effectuer le traitement souhaité sur 'ensemble des alternatives)
est nécessaire, mais pas forcément tous a la fois. Cela dépend du traitement
effectué sur ’ensemble des alternatives. Par exemple, ce n’est pas utile de
construire un modele (ou des modeles) si le traitement vise uniquement a

définir ensemble des alternatives.

4. Construction de la recommandation finale :

Bien que la méthode d’évaluation peut fournir un résultat cohérent avec le

modele d’évaluation, cela ne veut pas dire qu’il I'est avec les préoccupations

des décideurs. Ceci oblige, avant de fournir une telle recommandation, de
faire appel a 'analyste afin de :

— g’assurer, via une analyse de sensibilité, que le résultat fourni n’est pas
trop sensible a des variations jugées non significatives des données utilisées
pour la construction du modele d’évaluation.

— interpréter le résultat en prenant en considération des hypotheses sur les

données, le modele d’évaluation et 1’évolution du processus de décision.

[Kamissoko, 2013] distingue trois catégories du processus d’aide a la décision
selon la succession des phases de décision, a savoir le processus d’aide a la déci-
sion linéaire (figure 1.1), le processus d’aide a la décision cyclique (figure 1.2) et le
processus d’aide a la décision mixte (figure 1.3).

— Processus de décision linéaire : ce processus se base sur des étapes sé-
quentielles. La figure 1.1 de [Lavergne, 1983] présente ce processus décrit

par [Lavergne, 1983]. Il est adapté aux probléemes d’aide & la décision avec

11
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des enjeux mineurs et un contexte avec une certaine complexité. L’inconvé-

nient de ce processus est le manque de toute boucle de rétroaction.

Définition (objet de la
décision, contexte, éthique)

A vy
y

4 ™

Information
A\ v
4 X ™
Analyse

A\ »
A 4

s N

Résolution

A vy
A\ 4

' ™

Détermination

A vy
A\ 4

4 ™

Implémentation
A vy

FIGURE I.1: Processus de décision linaire

— Processus de décision cyclique : ce processus est présenté sous forme
de cycle. La figure 1.2 de [Courbon, 1982] présente un exemple de ce pro-
cessus [Courbon, 1982]. Il est approprié pour traiter les probléemes de com-
plexité moyenne. Dans ce processus, il est possible de revenir a la phase source
d’erreur apres un temps de cycle dont la durée varie selon la situation. La
principale difficulté pour I'analyste est de réduire cette durée.

— Processus de décision mixte : ce processus est une combinaison du pro-
cessus de décision linéaire et cyclique. La figure 1.3 de [Simon, 1977] montre
un exemple de ce processus. [Stal-Le Cardinal, 2000] soutient I'idée que la
décision est un processus inscrit dans un délai appelé délai de la décision. Ce

type de processus est adapté a de nombreux problémes dont la complexité

differe.
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[ Environnement ]

/{ Décision virtuelle ]\

Systeme Systeme
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FIGURE [.2: Processus de décision cyclique

[ Intelligence }—'[ Conception Choix
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FIGURE I.3: Processus de décision mixte
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1.3 Aide a la décision multi-critere

[Maystre et al., 1994] consideérent que 'aide a la décision multi-critére est une
analyse ayant pour but d’expliciter une famille cohérente de criteres permettant
d’appréhender les différentes conséquences d’une alternative.

[Vincke, 1992] indique que l'aide a la décision multi-critére vise a fournir a un
décideur des outils lui permettant de progresser dans la résolution du probléme de
décision ou plusieurs points de vue, souvent contradictoires, doivent étre pris en
compte.

[Pohekar et Ramachandran, 2006] ajoutent que 'aide multi-critere a la déci-
sion est développée pour traiter différentes problématiques de décision (choix, tri,
description et rangement, etc.) tout en tenant compte d'un ensemble de critéres
(attributs), souvent conflictuels et non-commensurables et cherchant a modéliser au
mieux les préférences et les valeurs du ou des décideurs.

Selon [Mammeri, 2013], un critere est défini comme une dimension ou plus généra-
lement une agrégation de dimensions traduisant un méme point de vue et permettant
d’évaluer I’ensemble des alternatives sur ce point de vue.

[Roy, 1989] ajoutent qu’un critere est une fonction sur ’ensemble des alternatives
qui prend ses valeurs dans un ensemble totalement ordonné et qui représente les
préférences de 1'utilisateur selon un point de vue.

Dans le processus de décision, la présence d’un ensemble de criteres, souvent,
conflictuels et contradictoires, bien qu’elle donne au décideur la possibilité d’ex-
primer ses préférences, elle crée une source de conflit. Par conséquent, la prise de
décision dans un contexte multi-critere est complexe et difficile.

Nous donnons l'exemple d’un décideur confronté a un probleme de sélection
d’une localisation pour implanter un nouveau centre de distribution face a diffé-
rents critéres, notamment la connectivité de I’emplacement avec différents modes
du transport (& maximiser) et le cotit du terrain (& minimiser). Satisfaire ces deux
criteres a la fois n’est pas toujours évident. La solution est donc de répondre a chaque

objectif & un niveau déterminé.
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Il existe plusieurs types de criteres dont quatre sont cités ci-apres :

— Le vrai-critére : nous parlons de vrai-critére (figure 1.4 de [Ayadi, 2010])
lorsque l'alternative qui recoit la meilleure note sera préférée a 'autre. Il n’y
a indifférence que si les deux notes sont égales .

— Le quasi-critére : nous parlons de quasi-critére (figure 1.5 de [Ayadi, 2010])
lorsqu’il y a une plage d’indifférence [—¢, ¢]. Il y a indifférence entre les alter-
natives et lorsque I’écart de leur évaluation tombe dans la plage [—g, q|.

— Le pré-critére : un pré-critere (figure 1.6 de [Ayadi, 2010]) est un vrai criteére
auquel nous avons introduit une plage de préférence faible.

— Le pseudo-critére : un pseudo-critere (figure 1.7) est un critére dont le
pouvoir discriminant est caractérisé par deux seuils : un seuil d’indifférence

et un seuil de préférence [Jacquet-Lagreze et al., 1980].

alb

bla
aPb bPa
gi(a) - gi(b)

0

FIGURE 1.4: Préférence entre les alternatives et selon le vrai critere
ou P est la préférence stricte, I représente I'indifférence, a et b sont deux

alternatives.
il alb :
aPb ! bla ! bPa
: : gi(a) - gi(b)
-q 0 q

F1GURE L.5: Préférence entre les alternatives et selon le quasi-critere
ou P est la préférence stricte, I représente l'indifférence, a et b sont deux
alternatives.

Dans le cas d'une décision multi-critere, I'objet de la décision fait référence a un
ensemble d’alternatives. [Roy, 1985] différencie les alternatives réalisables de celles
qui ne les sont pas. Il souligne qu'une alternative potentielle est une alternative dont
la mise en ceuvre en pratique est envisageable.

En général, dans I’aide a la décision multi-critere, il n’existe pas une décision qui

soit la meilleure, simultanément, pour tous les points de vue, autrement dit pour tous
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alb
i bla i
aPb i aQb bQa | bPa
; : (@) - g(b)
-p (0] p

FIGURE 1.6: Préférence entre les alternatives et selon le pré-critere
ou P est la préférence stricte, I représente l'indifférence, () est la préférence faible,
a et b sont deux alternatives.

alb

aPb 1 aQb 1 pIa bPa

bQa
gi(a) - gi(b)

g oboaaoo.

-9 0 gq

1
(Lo Y

FI1GURE 1.7: Préférence entre les alternatives et selon le pseudo-critere
ou P est la préférence stricte, I représente l'indifférence, () est la préférence faible,
a et b sont deux alternatives.

les criteres. Le mot « optimisation » n’a donc plus de sens dans un contexte multi-
critere. Contrairement aux techniques classiques de la Recherche Opérationnelle, les

méthodes multi-critere ne fournissent pas de solutions « objectivement les meilleures

» [Roy, 1989].

I.3.1 Classification des problématiques de décision

Les problématiques de décision peuvent étre percues comme étant une orien-
tation de l'investigation que nous adoptons pour un probléme donné. Ainsi, elles
expriment les termes dans lesquels le décideur pose le probleme et traduit le type
de la prescription qu'’il souhaite obtenir [Ayadi, 2010]. [Roy, 2013] distingue quatre
problématiques : la problématique du choix, du tri, du rangement et de prescription.
La table I.1 de [Roy, 1985] et [Roy et Bouyssou, 1993] présente un récapitulatif des
spécificités de ces problématiques.

Nous rappelons les définitions des relations d’ordre et d’équivalence permettant

de classer les alternatives selon un ensemble de critéres, fournies par [Collette et

Siarry, 2011] :
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— Relation d’équivalence :

Une relation binaire R (relation entre deux éléments) définie sur un ensemble
A est une relation d’équivalence si cette relation est :

— réflexive :Vax e A, x Rx

— symétrique : V (z,y) e Ax A, s Ry=y Rz

— transitive : V (z,y,2) E AXx AX A x RyetyRz= 1z R z

Cette relation peut étre créée dans l'objectif de rechercher la meilleure al-
ternative parmi un ensemble d’alternatives ou définir un préordre sur cet
ensemble d’alternatives.

— Relation d’ordre :

Une relation binaire R définie sur un ensemble A est une relation d’ordre si
cette relation est :

— réflexive : Ve € A,z R

— antisymétrique : V (z,y) € AX A, x Ryety Rer = x =1y

— transitive : V (z,y,2) E AXx Ax A x Ryety Rz=a2 Rz

En fonction de la problématique a traiter, la relation d’ordre peut étre construite
dans le but d’effectuer un classement d’alternatives ou définir un ordre sur
I’ensemble d’alternatives.

A partir de ces relations de comparaison (relations de préférences), les éléments
de I'ensemble sur lequel se font les comparaisons sont ordonnés [Collette et Siarry,
2011] :

— Préordre : un préordre est une relation réflexive et transitive.

— Ordre : un ordre est un préordre antisymétrique.

— Préordre total : un préordre total est une relation de préordre pour laquelle
tous les éléments d’'un ensemble peuvent étre mis en relation. Dans ce cas,
I'incomparabilité entre deux éléments n’est pas permise.

— Préordre partiel : un préodre partiel est une relation de préordre pour
laquelle certains éléments d’'un ensemble ne peuvent pas étre mis en relation.

Pour le préodre partiel, 'incomparabilité entre deux éléments est autorisée.
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1.3.1.1 Problématique du choix (P,)

Cette problématique (figure 1.8 de [Mousseau, 1993]) consiste a sélectionner un
sous-ensemble aussi restreint que possible de ’ensemble des alternatives. Ce sous-
ensemble contient les meilleures alternatives et les alternatives qui sont équivalentes
ou incomparables entre elles. La procédure de sélection utilisée consiste donc a éli-
miner les mauvaises alternatives en les comparant. L’idéal est d’obtenir une seule
et meilleure alternative. Mais a cause de la nature conflictuelle des criteres, il est
préférable de fournir au décideur quelques alternatives qui représentent différentes

variantes de la meilleure alternative [Costa, 1996] [Ayadi, 2010] [Mammeri, 2013].

—

Procédure
du choix

Ensemble Sous ensembles
d’alternatives d’alternatives

F1GURE 1.8: Problématique du choix

I.3.1.2 Problématique du tri (Ps)

Elle consiste a affecter chaque alternative a une catégorie jugée appropriée parmi
un ensemble de catégories prédéfinies (figure 1.9 de [Mousseau, 1993]). Cette formu-
lation est adéquate lorsque le probleme de décision consiste a examiner chaque al-
ternative indépendamment des autres dans le but de proposer une recommandation
parmi un ensemble des recommandations spécifiées en avance. Chaque recomman-
dation peut étre associée avec une catégorie. La procédure du tri doit étre définie
de telle sorte que chaque alternative est affectée a une et seule catégorie. Le choix

de cette catégorie est justifié par le type du jugement que nous voudrions porter sur
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les alternatives et par les traitements que nous les souhaiterions faire [Mousseau,

1993] [Ayadi, 2010] [Mammeri, 2013].

Procédure
du tri

—

Ensemble Alternatives triées
d’alternatives par catégorie

F1GURE 1.9: Problématique du tri

I.3.1.3 Problématique du rangement (P,)

Cette problématique (figure 1.10 de [Mousseau, 1993]) vise a ranger 1'ensemble
d’alternatives lorsque elles sont a différencier selon leur intérét relatif en allant de
la meilleure alternative a la moins bonne. L’idéal est d’obtenir un ordre complet.
Mais, étant donné I'imprécision, ’existence de systemes de valeurs différents, et la
nature conflictuelle des criteres, il est souvent plus réaliste de présenter au décideur
un ordre partiel. Formellement, la prescription est un ordre partiel, une relation
transitive définie sur un ensemble ou un sous-ensemble d’alternatives [Mousseau,

1993] [Ayadi, 2010].

I.3.1.4 Problématique de description (P,)

Cette problématique (figure 1.11 de [Ayadi, 2010]) consiste a décrire les alter-

natives et leurs conséquences et non pas a les prescrire comme c’est le cas avec
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les trois autres problématiques précédentes. La procédure d’investigation est alors

cognitive [Roy, 1985].

Procédure

_ du rangement - X X X

—

Ensemble Alternatives rangées de
d’alternatives la meilleure a la bonne

F1GURE 1.10: Problématique du rangement

Procédure ) G
de description ) ST

Ensemble Alternatives
d‘alternatives décrites

FI1GURE I.11: Problématique de description
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TABLE L.1: Identification des types de problématique

Procédure Prescription | Objectif Résultat
d’investigation
P, | Sélection Sous-ensemble | Sélectionner un sous- | Un choix ou

d’alternatives | ensemble, contenant | une procédure
les meilleures alterna- | de sélection
tives, aussi restreint
que possible en vue
d’un choix final d’une
seule action

Ps | Segmentation Partition d’al- | Affecter chaque alter- | Un tri ou une
ternative native a une et une | procédure d’af-
seule des catégories. | fectation

Ces dernieres sont dé-
finies selon de normes
ayant trait a la suite
a donner aux alterna-
tives qu’elles sont des-
tinées a recevoir

P, | Classement Ordre partiel | Ranger les alter- | Un rangement
sur l’ensemble | natives en les re- | ou une procé-
des  alterna- | groupant toutes | dure de classe-
tives ou en partie (les | ment

plus  satisfaisantes)
des alternatives en
classes d’équivalence.
Ces  classes  sont
ordonnées, de fagon
complete ou partielle,
conformément  aux

préférences
Ps | Cognitive Aucune pres- | Décrire les alterna- | Une  descrip-
cription tives et leurs consé- | tion ou une
quences dans un lan- | procédure
gage approprié cognitive

1.3.2 Processus d’aide a la décision multi-critere

Le processus d’aide a la décision multi-critere (figure 1.12 de [Nafi et Werey,

2009]) se compose de quatre étapes fondamentales qui sont les suivantes :

21



Chapitre 1 Aide a la décision multi-critére :

Notions et méthodes

FIGURE [.12:

Processus de décision multi-critere

1. Etape 1. Définition du probléme et de I’objet de la décision :

Y 1
|

[ Contexte }—{ Environnement }—-[ Acteurs ] :

|

|

|

|

-4 Formulatlon !
© v !
v du probleme !
|

|

Objet de la décision, :

I'action ou alternative |

|

7 e K
@ Construction :
&N des criteres :
T I :
|

4 v |
g [ Choix d’une méthode ] :
M TR |
& multicritére !
|

’ _ i
Détermination Evaluation :

des seuils et des poids des performances :

|

|

|

|

Implémentation !

© L et analyse ) !
% < :
\m 1
Recommandations et :

| aide a la décision :

|

y 1

e N 1

;e . |

Decision !

\. J |
___________________________________________________________ |

La définition du probléme repose sur la définition de la nature du probleme

a traiter en le formulant soit en une problématique du choix, du tri, du

rangement ou bien de description. Pour la détermination de l'objet de la

décision, cela consiste a identifier les alternatives potentielles sur lesquelles

va porter la décision.

2. Etape 2. Analyse des

conséquences et détermination des criteres :

Lors de cette étape, il faut identifier et mesurer les conséquences des alterna-
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tives. Une alternative a, le plus souvent, plusieurs conséquences en fonction
d’un critére donné. La table 1.2 de [Jacquet-Lagreze et al., 1980] récapitule les
différentes situations possibles lors de la comparaison entre deux alternatives.
Pour la construction des criteres, il s’agit d’identifier les enjeux et la nature
des conséquences possibles sur les alternatives potentielles. Ces criteres né-
cessitent une évaluation de la contribution et I'influence de chaque critere

dans la décision finale. Ceci est traduit par la pondération des criteres.

TABLE 1.2: Modélisation des situations fondamentales caractéristiques des préfé-
rences dans la comparaison de deux alternatives

Situation Définition Relation binaire

Indifférence Elle correspond a l'existence de | I : relation symétrique
raisons claires et positives qui | (réflexive)
justifient une équivalence entre
deux alternatives.

Préférence stricte Elle correspond a l'existence de | P : relation asymé-
raisons claires et positives qui | trique (irréflexive)
justifient une préférence signifi-
cative en faveur de I'une (identi-
fiée) des deux alternatives.

Préférence faible Elle correspond a l'existence de | () : relation asymé-
raisons claires et positives qui in- | trique (irréflexive)
firment une préférence stricte en
faveur de l'une (identifiée) des
deux alternatives. Par contre,
ces raisons sont insuffisantes
pour en déduire soit une préfé-
rence stricte en faveur de 'autre,
soit une indifférence entre ces
deux alternatives.

Incomparabilité Elle correspond a l'existence de | R : relation symétrique
raisons claires et positives jus- | (irréflexive)

tifiant 'une des trois situations
précédentes.

3. Etape 3. Choix d’une méthode d’aide a la décision multi-critére :

Le choix d’une méthode d’aide a la décision multi-critere dépend du type du

probleme posé. Nous discutons dans la section 1.4 certaines de ces méthodes.
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4. Etape 4. Performance des alternatives :

Quand 'analyse des conséquences des alternatives potentielles est basée sur
plusieurs criteres, c¢’est ’analyse multi-critere qui donne une réponse au pro-
bléeme posé par 'utilisation par exemple du seuil de préférence, d’indifférence
et de veto dans certaines méthodes.

Selon [Jacquet-Lagreze et al., 1980], il existe différentes situations et relations
intervenant dans la modélisation des préférences relativement a deux alterna-
tives. Celles-ci sont au nombre de cinq et leurs définitions figurent a la table

L.3.

TABLE 1.3: Situations et relations regroupées intervenant dans la modélisation des
préférences relativement a deux alternatives

Situation Définition
Non préfé- | Elle correspond a ’absence de raisons claires et positives qui
rence justifient une préférence stricte ou une préférence faible en fa-

veur de I'une quelconque des deux alternatives et regroupe par
conséquent, sans possibilité de les différencier, les situations
d’indifférence et d’incomparabilité.

Préférence (au | Elle correspond a l'existence de raisons claires et positives qui
sens large) justifient une préférence stricte ou une préférence faible en fa-
veur de l'une (identifiée) des deux alternatives et regroupe par
conséquent, sans possibilité de les différencier, les situations
de préférences strictes et de préférences faibles.

Présomption Elle correspond a l'existence de raisons claires et positives
de préférence | qui justifient la préférence faible (si faible soit-elle) en faveur
de l'une (identifiée) des deux alternatives ou tout simplement
I'indifférence entre elles deux, mais sans qu’aucune séparation
significative ne soit établie entre les situations de préférence
faible et d’indifférence.

K-préférence Elle correspond soit a l’existence de raisons claires et positives
qui justifient la préférence stricte en faveur de I'une des deux
alternatives, soit a I'incomparabilité de ces deux alternatives,
mais sans qu’aucune séparation significative ne soit établie
entre cette derniére situation et celle de préférence stricte.

Surclassement | Elle correspond a l'existence de raisons claires et positives
qui justifient soit une préférence stricte, soit une présomption
de préférence en faveur de 'une (identifiée) des deux alter-
natives, mais sans qu’aucune séparation significative ne soit
établie entre les situations de préférences strictes, de préfé-
rences faibles et d’indifférences.
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[.4 Classification des méthodes d’aide a la déci-
sion multi-critere

[Farahani et al., 2010] soulignent que 'aide a la décision multi-critére est une
combinaison de deux familles d’aide a la décision, notamment 'aide a la décision
multi-attribut et I'aide a la décision multi-objectif. Aussi, ils présentent la classi-
fication des problemes d’aide a la décision au sujet de la localisation multi-critere

comme la montre la figure 1.13.

Problémes de localisation
multi-critére

Problémes de localisation Problémes de localisation
multi-objectif multi-attribut

Problémes k-objectif

Problemes bi-objectif (k>3)

F1GURE [.13: Classification des problemes de localisation multi-critere

Dans le reste de cette section, d’abord, nous décrivons chaque famille des mé-
thodes d’aide a la décision. Ensuite, nous présentons et discutons les méthodes les

plus utilisées au fil de la littérature.

I.4.1 Etude des méthodes d’aide a la décision multi-objectif

Les méthodes d’aide a la décision multi-objectif visent a trouver la meilleure al-
ternative en considérant les différentes interactions entre les contraintes du probleme
posé. Cette alternative est celle qui satisfait aux mieux ’ensemble des objectifs.

Les méthodes appartenant a cette famille d’aide a la décision multi-objectif ont
diverses caractéristiques dont les caractéristiques communes entre elles sont les sui-

vantes : un ensemble d’objectifs quantifiables et un ensemble de contraintes bien
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définies.

Les méthodes proposées pour résoudre les problemes d’aide a la décision multi-
objectif sont nombreuses dans la littérature. A titre d’exemple, nous citons le Goal
programming, la méthode Lexicographique, les métriques L-P, la méthode de Geof-

frion, le Goal programming STEM et la méthode de recherche adaptative, etc.

1.4.2 Etude des méthodes d’aide a la décision multi-attribut

Dans cette famille de méthodes, habituellement, le probleme a traiter comporte
un nombre limité d’alternatives prédéterminées. Ces alternatives satisfont chaque
objectif & un niveau déterminé. Le décideur choisit la ou les meilleures solutions
parmi toutes les alternatives en fonction de la priorité de chaque objectif et de
I'interaction entre celles-ci.

Il existe plusieurs méthodes pour résoudre les problemes d’aide a la décision
multi-attribut. Dans cette section, nous présentons les particularités des méthodes
suivantes : le Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP), la Technique pour 1'Ordre
de Préférence par similarité de Solution Idéale (TOPSIS) et les méthodes de sur-
classement y compris la Preference Ranking Organisation METHod for Enrich-
ment Evaluations (PROMETHEE) et I'ELimination Et Choix Traduisant la REalité
(ELECTRE). Ainsi, nous abordons, dans la suite, les avantages et les inconvénients

de ces méthodes.

1.4.2.1 Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP)

La méthode AHP est développée par [Saaty, 1980]. Cette méthode tient son avan-
tage de sa similitude au raisonnement de I’étre humain, notamment la décomposi-
tion, le jugement et la synthese. Elle se différencie par sa capacité a gérer différentes
classes de criteres qualitatifs et quantitatifs.

L’application de cette méthode se fait a deux niveaux : la structure hiérarchique
et I’évaluation. L’inconvénient de cette méthode est 'instabilité du classement des
différentes alternatives dans le cas ot le probleme a traiter contient un grand nombre

d’alternatives.
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1.4.2.2 Technique pour I’Ordre de Préférence par similarité de Solution

Idéale (TOPSIS)

La méthode TOPSIS est proposée par [Yoon et Hwang, 1981]. L’objectif de cette
méthode est de choisir une alternative, parmi un ensemble d’alternatives, qui a d’une
part, la plus courte distance a l'alternative idéale (la meilleure alternative sur tous
les critéres), et, d’autre part, qui a la plus grande distance a ’alternative négative
idéale (celle qui dégrade tous les criteres). Pour cela, la méthode TOPSIS vise, dans
un premier temps, a réduire le nombre de scénarios de désambiguisation en écartant
les scénarios dominés et, en deuxieme temps, a classer les scénarios efficaces selon

leurs scores globaux calculés.

1.4.2.3 Meéthodes de surclassement

L’intérét des méthodes de surclassement est d’assurer la comparaison des alter-
natives par paires au moyen d’une relation de surclassement S. Nous rappelons la
définition de [Roy, 1985] soulignant qu’'une alternative a surclasse une alternative
b (aSh) si, étant donné de ce que I'on sait des préférences du décideur, de la qua-
lité des évaluations et de la nature du probléme, il y a suffisamment d’arguments
pour admettre que a est au moins aussi bonne que b et qu’il n’y a pas d’arguments
importants prétendant le contraire (vétos).

Cette relation de surclassement est exploitée dans le but de répondre aux diffé-
rentes problématiques notamment le choix, le tri, le rangement et la description.

Du point de vue pratique, 'avantage de ces méthodes de surclassement est
qu’elles nécessitent une information moins riche et des hypotheses moins restric-
tives [Mammeri, 2013] :

— les criteres ne sont pas totalement compensatoires,

— la transitivité des préférences n’est pas imposée,

— D’hétérogénéité des échelles n’est pas un probléeme (échelles ordinales, inter-

valles ou ratio) lors de l'agrégation des criteres,

— l'incomparabilité, I'hésitation et I'indétermination sont prises en compte. Cela

permet de prendre en considération en plus de celles de préférence et d’indif-
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férence, la situation d’incomparabilité aRb et de préférence faible aQb,

— le modele de surclassement peut s’appuyer a la fois sur I'information quali-

tative et quantitative.

Parmi les méthodes de surclassement, nous présentons ci-apres deux grandes fa-
milles de méthodes : I'ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE) et
la Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Evaluations (PRO-

METHEE) avec ses différentes versions.

1. Les méthodes d’ELimination Et Choix Traduisant la REalité :

Pour les méthodes ELECTRE, le surclassement de a sur b (a.Sb) (a et b sont

deux alternatives) repose sur deux principes, en particulier, la concordance

et la non-discordance [Bouyssou, 2000] [Bouyssou et al., 2006].

(a)

La concordance : ce principe assure 'obligation qu'une majorité suffi-
sante de criteres, représentés par leurs poids, soient en faveur de Daffir-
mation a > b. L’importance de la coalition de criteres qui sont en faveur

de I'affirmation en question est représentée par un indice de concordance.

La non discordance : apres 'application de la condition de concordance,
le principe de discordance fonctionne comme un véto dans une sélection.
Ce principe assure le respect des minorités, ou il ne faut pas qu’il y ait un
critere qui s’oppose fortement au surclassement de a sur b. Cela signifie
qu’il ne doit pas exister de critere ou I'avantage de b sur a contredit
fortement l'affirmation aSb. Dans ce principe, il existe un indice de non-
discordance. Celui-ci indique 'existence d’un critere émettant un véto sur

Paffirmation.

Nous discutons, par la suite, de la différence entre les différentes versions de

la famille ELECTRE, notamment ELECTRE 1, II, III, IV et TRI.

— La méthode ELECTRE I :

La méthode ELECTRE I [Roy, 1968] est développée pour traiter le pro-
bleme du choix (P,). Le but est d’obtenir comme résultat un choix ou
une procédure de sélection selon un groupe de criteres, précisément de

vrais-criteres, dont le pouvoir discriminant est caractérisé par la relation
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de préférence stricte ou d’indifférence (sans seuil). Pour atteindre cet ob-
jectif, la méthode ELECTRE I vise a sélectionner un sous-ensemble d’al-
ternatives contenant les bonnes alternatives, y compris certainement le
meilleur compromis cherché qui sera choisi par le décideur.

— La méthode ELECTRE IS :
Cette méthode est proposée par [Roy et Skalka, 1987] et inspirée de la
méthode ELECTRE 1. La différence entre les deux méthodes c’est que la
méthode ELECTRE IS est adaptée au cas ou les criteres sont des pseudo-
criteres, ou le pouvoir discriminant est marqué par deux seuils : un seuil
de préférence et un seuil d’indifférence.

— La méthode ELECTRE II :
La méthode ELECTRE II [Roy et Bertier, 1973] [Roy, 1974] vise a trai-
ter le probleme du rangement (P,). L’objectif est de ranger les alterna-
tives potentielles de la meilleure a la moins bonne suivant un ensemble de
vrais-criteres. La différence de cette méthode par rapport a la méthode
ELECTRE I est au niveau de 'existence de deux relations de surclasse-
ment : le surclassement fort et le surclassement faible.

— La méthode ELECTRE III :
De méme, la méthode ELECTRE III [Roy, 1978] est applicable au cas
de résolution de la problématique du rangement (P,), dont I'objectif est
d’avoir les alternatives potentielles rangées. Cette méthode est considé-
rée comme une amélioration de la méthode ELECTRE II par I'ajout des
pseudo-criteres et la capacité d’accommoder des données imprécises, in-
exactes et, méme, peu fiables. Elle est beaucoup plus sophistiquée par
rapport a ELECTRE II et considérée trop compliquée et difficile a inter-
préter [Roy, 1989].

— La méthode ELECTRE IV :
La méthode ELECTRE IV [Roy et Hugonnard, 1982] provient aussi de la
problématique P,. Elle se base, comme ELECTRE IS et ELECTRE 111,
sur des pseudo-criteres. Bien que, souvent, c¢’est difficile de définir les co-

efficients d’importance relative a chacun des criteres, cette méthode n’in-
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troduit pas de pondération des criteres. Cela ne néglige pas I'importance
de chaque critére, mais implique que chaque critére ne soit pas négligé
par rapport a un autre [Roy, 1989]. Les hypothéses de surclassement, la
concordance et la discordance dans cette méthode sont abandonnées.
— La méthode ELECTRE TRI :

ELECTRE TRI [Roy et Bouyssou, 1993] vise a résoudre la problématique
du tri (Pg). Le but est de trier les alternatives potentielles et de les af-
fecter dans des différentes catégories. Ces dernieres sont séparées par des
alternatives de référence.

Cette méthode permet le traitement d’un plus grand nombre d’alterna-
tives, car la comparaison se fait entre les alternatives potentielles et les
alternatives de référence.

Deux grandes difficultés pour I'application d’ELECTRE TRI sont souli-
gnées par [Collette et Siarry, 2011], notamment : (1) la comparaison de
chaque alternative avec les autres alternatives bornant les différentes ca-
tégories n’est pas toujours possible et (2) la définition des catégories, a

priori, étant donné qu’elle est liée aux choix des alternatives de référence.

2. Les méthodes de Preference Ranking Organisation METHod for
Enrichment Evaluations (PROMETHEE)

Nous présentons dans cette partie les différentes méthodes de la famille PRO-

METHEE : PROMETHEE I et II, IIT et VI [Mareschal et al., 1984] [Brans

et Vincke, 1985] [Brans et al., 1986].

— PROMETHEE 1 :
La méthode PROMETHEE I vise a utiliser une relation de surclassement
valuée afin de construire un préordre partiel des alternatives. L’objectif
est de trouver une solution au probleme du choix (F,). Cette méthode
n’assure pas forcément le classement de toutes les alternatives. Par consé-
quent, certaines alternatives peuvent rester incomparables. Cela peut étre
tres utile pour la prise de décision du point de vue préordre partiel qui
peut contenir plus d’informations.

PROMETHEE I s’applique au cas ou les critéres sont des pseudo-criteres
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et repose exclusivement sur une analyse de concordance.

— PROMETHEE 11 :
La méthode PROMETHEE II a comme but la résolution du probleme du
choix (P,) et le probleme de rangement (P, ). Contrairement a la méthode
PROMETHEE I, elle consiste a construire un préordre complet des alter-
natives. En effet, I'utilisation de ce préordre complet est considérée plus
simple par le décideur sollicité pour apporter une réponse au probléme de
décision.

— PROMETHEE III :
La méthode PROMETHEE III est une extension de PROMETHEE II.
Elle vise a amplifier la notion d’indifférence, due au préordre complet des
alternatives, existant dans PROMETHEE II.

— PROMETHEE IV :
Cette méthode étend aussi la méthode PROMETHEE II. Elle répond au
probléme du choix (P,) dans le cas d’un ensemble infini d’alternatives.
Ces alternatives peuvent étre par exemple des dimensions d’un produit,

des compositions d’un alliage et des investissements, etc.

1.4.2.4 Discussion des avantages et des inconvénients des méthodes d’aide

a la décision multi-attribut

Les méthodes d’aide a la décision multi-attribut citées auparavant, dans la section
[.4.2, permettent d’aider le décideur a faire un choix cohérent. Cependant, cela ne
veut pas dire qu’il 'est avec ses préoccupations par rapport a la problématique
posée. [Ayadi, 2010] récapitule les avantages et les inconvénients de chaque méthode

comme les montre la table 1.4
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TABLE [.4: Principaux avantages et inconvénients des méthodes d’aide a la décision

multi-attribut

d’idéales et d’anti-idéales.

- Facile a appliquer.

Méthodes Avantages Inconvénients
AHP - La structure hiérarchique | - L’explosion du nombre
du probléme de décision. de comparaison par paires
au cas du traitement dun
grand nombre d’éléments.
- L’échelle sémantique utili- | - Le renversement de rang
sée pour exprimer les préfé- | des alternatives suite a la
rences du décideur. suppression/ajout d’une ou
de plusieurs alternatives.
- L’association d'une échelle
numérique a [’échelle sé-
mantique est restrictive.
TOPSIS - L’introduction des notions | - L’obligation que les attri-

buts doivent étre de nature
cardinale.

- Au cas ou toutes les
alternatives  sont mau-
vaises, TOPSIS propose la
meilleure alternative parmi
les mauvaises.

- Le caractere arbitraire du
choix de la distance au point
idéal et au point anti-idéal.

ELECTRE I et IS

L’introduction de la no-
tion de noyau permet de
restreindre le domaine de
I’étude pour s’intéresser
uniquement aux meilleures
alternatives.

L’exigence de traduire les
performances des alterna-
tives en notes peut conduire
a une perte de maitrise des
données.

ELECTRE II

- Le classement des alter-
natives des meilleures aux
moins bonnes.

- L’exigence des évaluations
cardinales et ’articulation a
priori des préférences.

ELECTRE III

- Le classement d’alterna-
tives des meilleures aux
moins bonnes.

- La nécessité d'un grand
nombre de parametres tech-
niques.
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Méthodes

Avantages

Inconvénients

ELECTRE III

- L’admission de la notion
floue dans les choix du dé-
cideur et l'introduction du
seuil véto.

- Trop complexe et parfois
difficile a interpréter.

ELECTRE IV

- L’association a chaque cri-
tere des seuils de préférences
et la surpression de la pon-
dération des criteres.

- La nécessité d'un grand
nombre de parametres tech-
niques.

ELECTRE TRI

- La capacité du traitement
d’un grand nombre d’alter-
natives.

- La nécessité d’un grand
nombre de parametres tech-
niques.

- L’impossibilité dans cer-
tain cas de comparer chaque
alternative avec les alterna-
tives bornant les différentes
catégories.

- La définition des catégo-
ries liées aux choix des al-
ternatives de référence.

PROMETHEE 1

- La construction de la rela-
tion de surclassement valuée
traduisant une intensité de
préférence.

- L’indifférence est en pra-
tique tres rare vu les nom-
breux calculs pour obtenir
les flux.

PROMETHEE II

- La construction d'un pré-
ordre total excluant I’in-
comparabilité et réduisant
fortement l'indifférence.

- Les comparaisons deux a
deux ne servent qu’a mas-
quer le calcul du score final
de chaque alternative.

PROMETHEE III

- L’introduction des seuils
d’indifférence sur les flux, ce
qui minimise les nombreux
calculs pour l'obtention de
ces flux.

- Les seuils d’indifférences
n’ayant pas d’interpréta-
tion concrete pour le déci-
deur. Ces seuils font 1'ob-
jet des calculs statistiques
qui rendent POMETHEE
III moins accessible.

PROMETHEE IV

- L’intérét théorique ap-
porté et le traitement des
ensembles infinis d’alterna-
tives.

- La mnécessité du calcul
des intégrales au lieu des
sommes.
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1.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons passé en revue l'aide a la décision multi-
critere. D’abord, nous avons défini la décision et l'aide a la décision. Ainsi, nous
avons abordé les approches et le processus d’aide a la décision. Ensuite, nous nous
sommes intéressés a l’aide a la décision multi-critére, en termes de définitions, de
classification des problématiques et du processus d’aide a la décision multi-critere.
Enfin, nous avons détaillé certaines des méthodes d’aide a la décision multi-attribut
constituant la base de nos contributions dans le cadre de cette these. En conséquence,
nous avons souligné les principaux avantages et inconvénients de chaque méthode.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons et discuterons les travaux dédiés au
probleme de sélection de la localisation des centres de distribution dans un environ-
nement certain/incertain. Aussi, nous décrirons la plupart des criteres d’évaluation

utilisés dans la littérature pour résoudre le probleme en question.
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Chapitre I1 M¢éthodes et critéres d’évaluation liés da la sélection
de la localisation des centres de distribution

II.1 Introduction

La sélection de la localisation des centres de distribution est 1'une des décisions
stratégiques qui a un impact considérable sur I'optimisation du systeéme logistique
et sa performance. Avec la croissance du transport des marchandises, cette décision
devient de plus en plus critique. En effet, le probléeme de sélection de la localisation
des centres de distribution consiste a sélectionner la meilleure localisation des centres
de distribution parmi des localisations potentielles, tout en tenant compte des pré-
férences des décideurs impliqués dans le processus de décision et des contraintes
existantes (e.g. I'impact environnemental, la proximité aux clients et la qualité du
service, etc.).

Dans ce champ de recherche, I'état de I'art est tres riche des travaux dédiés au
probleme de sélection de la localisation des centres de distribution qui a eu une
attention particuliere de la part de la communauté scientifique. Dans ce chapitre,
nous présentons les études traitant ce probléme selon I’environnement de résolution,
notamment I’environnement certain et I’environnement incertain [Agrebi et al., 2015]
[Agrebi et al., 2016] [Agrebi et al., 2017]. Face a ces études, nous discutons les limites
des différentes méthodes existantes. Ainsi, nous décrivons les principaux criteres

d’évaluation utilisés au fil de la littérature.

I1.2 Classification des méthodes de sélection de la
localisation des centres de distribution dans

un environnement certain

Dans cette section, nous classifions les méthodes existantes, dans la littérature,
pour traiter le probleme de sélection de la localisation des centres de distribution
dans un environnement certain (dans lequel les informations liées a la résolution du
probléme en question sont connues et fixes) selon notre classification en trois familles

de méthodes, a savoir [Agrebi et al., 2016] [Agrebi et al., 2017] :

1. Les méthodes d’aide a la décision multi-critere,
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2. Les métaheuristiques pour I'aide a la décision multi-objectif,

3. Les méthodes d’optimisation combinatoire multi-objectif.

I1.2.1 Meéthodes d’aide a la décision multi-critere

Face au probleme de sélection de la localisation des centres de distribution, [Cha-
kraborty et al., 2013] proposent un modele de classement des différentes localisations
associées au processus de décision. Ce modele est basé sur la méthode REGIME,
proposée par [Hinloopen et al., 1983]. Il repose sur les étapes suivantes : (1) le calcul
de concordance, (2) la construction de décision, (3) le classement des alternatives par
rapport aux criteres d’évaluation et (4) la construction de matrice de comparaison
par paire d’alternatives et déduction de la meilleure alternative. Pour 1’évaluation
de quatre alternatives, quatre principaux critéres sont utilisés, a savoir : le cofit,
la qualité, la satisfaction du client et le délai de livraison. Le classement, de ces
alternatives, obtenu de leur modele est comparé aux classements obtenus de quatre
méthodes, notamment : I’Analyse Relationnelle Grise (GRA), Multi-Objective Op-
timization on the basis of Ratio Analysis (MOORA) [Brauers, 2004], la méthode
d’ELimination Et Choix Traduisant la REalité II (ELECTRE II) [Roy et Vincke,
1981] et Operational Competitiveness Rating Analysis (OCRA). Pour effectuer cette
comparaison, [Chakraborty et al., 2013] se basent sur trois analyses : la corrélation
de Spearman, le Tau de Kendall et I'accord entre les trois meilleures alternatives de
localisation. Au terme de ces analyses, [Chakraborty et al., 2013] démontrent que
le modele qu’ils proposent est le modele le plus fiable pour résoudre les problemes
d’aide a la décision, puisqu’il a la capacité de fournir des résultats obtenus de toutes
les méthodes citées auparavant (GRA, MOORA, ELECTRE II et OCRA).

[Simié et al., 2015] traitent le probleme du classement, de classification et de sé-
lection de la localisation des centres de distribution en Péninsule balkanique. Comme
continuité des travaux de recherche de [Tomié et al., 2013] et [Tomi¢ et al., 2014],
ils proposent une méthode hybride basée sur la Procédure Hiérarchique d’Analyse
(AHP) [Saaty, 1980] pour le classement des alternatives et une méthode du partition-
nement K-moyennes [MacQueen et al., 1967] pour la classification des alternatives.

Les étapes de cette méthode sont principalement : (1) la détermination des alterna-
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tives, (2) la comparaison par paire (criteres et alternatives), (3) la détermination du
poids des criteres, (4) le controle de cohérence, (5) la synthese hiérarchique, (6) la
détermination des priorités des alternatives et (7) 'application du partitionnement
en k-moyennes. Les criteres inclus dans cette méthode sont au nombre de vingt et
classés en cinq grandes familles : les flux physiques, les flux économiques, les flux
institutionnels, les flux de marchandises et d’autres flux. Pour montrer 'utilité de
la méthode, [Simi¢ et al., 2015] Pappliquent pour choisir une localisation parmi dix
alternatives de localisation, notamment : la Serbie, la Bulgarie, la Macédoine, la
Roumanie, la Grece, le Monténégro, 1’Albanie, la Bosnie-Herzégovine, la Croatie
et la Slovénie. En conclusion, [Simié¢ et al., 2015] affirment que les critéres utilisés
sont assez suffisants pour répondre au probléeme en question et que l'utilisation d’'un
nombre petit de criteres facilite la prise de décision surtout en utilisant la méthode

AHP.

11.2.2 Meétaheuristiques pour l'aide a la décision multi-ob-
jectif

[Ashayeri et Rongen, 1997] s’intéressent au développement de la structure de
distribution pour optimiser d’un c6té le cotit du transport et de 'autre c6té 1'affine-
ment des services destinés aux clients. Dans ce but, ils proposent un cadre concep-
tuel combinant 'heuristique définie par [Kuehn et Hamburger, 1963], le modele
Grid [Ballou, 1992] et la méthode d’ELimination Et Choix Traduisant la REalité
(ELECTRE) [Crama et Hansen, 1983]. Le cadre conceptuel vise a sélectionner la
localisation des centres de distribution parmi plusieurs localisations potentielles se-
lon des criteres qualitatifs et quantitatifs. Il est utilisé pour traiter le cas de la
distribution européenne d’une entreprise de télécommunication et par conséquent
pour choisir le meilleur emplacement d’un centre européen de distribution. Ce cas
d’étude comporte plusieurs centres de distribution situés dans différentes villes, y
compris Rotterdam, Francfort, Mer du Nord, Bruxelles et Luxembourg. En dernier
lieu, [Ashayeri et Rongen, 1997] soulignent trois points : (1) I'importance de 'opti-

misation non seulement du coiit du transport, mais aussi de I'affinement des services
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destinés aux clients, (2) le role important de I'introduction a la fois des criteres quali-
tatifs et quantitatifs dans le processus de sélection d’une meilleure localisation et (3)
que leur cadre conceptuel prend en compte et analyse les préférences des décideurs

participants au processus de décision.

[Nozick et Turnquist, 1998] traitent le probléme du choix de la localisation des
centres de distribution afin de minimiser les cotits du transport et les cofits fixes.
Les auteurs proposent une heuristique par laquelle les cotits de stocks peuvent étre
intégrés dans les charges fixes. Selon eux, ceci assure une exploration plus compléte
des compromis entre les cofits du transport, les colits de construction, les cofits
d’exploitation et les cotits de stocks lors de la détermination du nombre des centres de
distribution a créer et ou ils devraient étre localisés. Cette heuristique est appliquée
sur un systeme de distribution automobile. Ils suggerent que le lien entre la sélection
de I'emplacement des centres de distribution a frais fixes et la planification des
stocks doit étre renforcé en étendant ’analyse : (1) au-dela de la politique unique, du
remplacement des stocks, utilisée dans leur article et (2) aux systémes de distribution
pour lesquels le stock est détenu a d’autres niveaux et par conséquent optimiser la

localisation des stocks dans un systeme mutli-échelon.

[Van Thai et Grewal, 2005] proposent plutét un cadre conceptuel basé sur trois
étapes principales : d’abord l'identification d'une zone géographique en utilisant
le principe du centre de gravité en tenant compte des facteurs socio-économiques,
ensuite 'identification des alternatives des ports maritimes et aériens et finalement la
sélection dune localisation du centre de distribution parmi les alternatives identifiées
en fonction d’une approche quantitative visant a optimiser soit le cofit total de
distribution soit la distance totale du transport. Pour la prise de décision, huit
criteres sont identifiés : (1) la proximité des clients, (2) la disponibilité et la qualité
de la main-d’ceuvre, (3) la disponibilité des services publics, (4) le systeme fiscal
local, notamment sur les stocks, (5) les infrastructures du transport terrestre, (6)
la capacité d’extension du centre de distribution, (7) I'administration des douanes
et la réglementation et (8) les conditions de vie locales. [Van Thai et Grewal, 2005]
présentent une étude de cas d'un prestataire de services logistiques et estiment que

les données, du cas étudié, prouvent que le cadre conceptuel est valable et utile pour
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les entreprises logistiques pour gérer leurs opérations et leur gestion. Egalement, afin
que le modele mathématique soit complet, ils notent que d’autres facteurs du cofit

au-dela des cofits du transport doivent étre inclus dans le processus de sélection.

[Fei et al., 2007] proposent un algorithme génétique amélioré pour résoudre le
probléme de sélection de la localisation des centres de distribution, tout en minimi-
sant la somme du cotit du transport, du cotit fixe et du cofit variable et maximisant
I'utilité. Afin de prendre une décision rationnelle sur les différents emplacements, les
auteurs considerent les facteurs suivants : (1) Penvironnement naturel comprenant
le climat, la géographie et la pollution, (2) I'environnement d’affaires tels que les
caractéristiques de la marchandise, le cotit de la logistique et la qualité du service,
(3) la situation de l'infrastructure et (4) d’autres facteurs tels que 'utilisation des
ressources foncieres et les réglements de protection de l’environnement. Selon [Fei
et al., 2007] des résultats obtenus de leur algorithme indiquent que le modele est

assez efficace et robuste.

[Sun et al., 2008] présentent un modele de programmation a deux niveaux pour
résoudre le probleme de sélection de la localisation des centres de distribution, tenant
compte des avantages des clients et des services de planification logistique. Dans
ce modele, le role du niveau supérieur est de déterminer I'emplacement optimal
en minimisant le colit de planification, tandis que le réle du niveau le plus bas
consiste a fournir une répartition équilibrée de la distribution face a la demande
des clients, tout en assurant la minimisation des cofits liés a la distribution. Pour
illustrer 'application du modele proposé, les auteurs présentent un cas d’étude dont
sa finalité est de choisir un centre de distribution parmi quatre alternatives. C’est
ainsi qu’ils montrent la faisabilité et 'apport du modele de programmation a deux
niveaux qu’ils développent. Cependant, ils soulignent la nécessité de I’améliorer pour
qu’il puisse donner des résultats satisfaisants au cas ou les fonctions objectif sont

plus complexes que celles traitées dans le cas étudié.

[Ji et Huailin, 2009] proposent une méthode couplant 1’algorithme génétique et
la Procédure Hiérarchique d’Analyse (AHP). Cette combinaison résout le probleme
de la localisation des centres de distribution avec des criteres a la fois qualitative et

quantitative. A l'aide de I’'algorithme génétique, un nombre de solutions optimales
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est déterminé. Par la suite, parmi ces solutions, la meilleure solution est retenue en
utilisant ’AHP. [Ji et Huailin, 2009] présentent l'application de leur méthode sur un
cas d’étude comportant deux usines, cinq emplacements des centres de distribution
et huit points de demande. En guise de conclusion, ils font allusion aux facteurs
environnementaux et aux facteurs de service, pris en compte dans I’étude de cas
étudiée, qu’ils rendent la solution finale meilleure en fonction des exigences pratiques.

[Bai et al., 2010] et [Zhang et al., 2013] étendent 1'algorithme génétique afin
de résoudre le probleme de sélection de la localisation des centres de distribution.
Dans I'algorithme proposé, au lieu de prendre en compte, uniquement, les cotits de
distribution, la fiabilité est impliquée aussi dans la décision comme une mesure du
niveau de service de distribution. Un exemple de cas d’une entreprise laitiere est
étudié [Bai et al., 2010], considérant que les produits laitiers ont une durée de vie
courte, qu’il existe de nombreux points de demande et que les clients demandent
des produits a temps. Ainsi, [Zhang et al., 2013] appliquent le modele proposé sur
le cas d'une entreprise de distribution de livres. Au terme des deux études de cas
étudiées, [Bai et al., 2010] et [Zhang et al., 2013] consideérent que le modeéle proposé
a un apport positif notamment sur le développement de la distribution laitiere et de
la distribution de livres.

[Hu et al., 2015] présentent une version améliorée de I’algorithme du Firefly pro-
posé par [Yang, 2010] et inspiré du comportement clignotant des lucioles. Cette ver-
sion repose sur l'introduction non seulement du facteur de coordination permettant
d’ajuster automatiquement I'étape de la recherche, mais aussi la stratégie du chaos
visant l'amélioration de la diversité de population dans ’algorithme et la capacité
globale de 'optimiser. Afin de vérifier 'efficacité et la performance de ’algorithme
amélioré du Firefly, les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus de : 1'algo-
rithme original du Firefly, I’algorithme génétique et ’algorithme d’optimisation par
essaims particulaires. Face a cette comparaison, [Hu et al., 2015] démontrent que les
performances de l'algorithme amélioré du Firefly sont significativement meilleures
que celles des autres algorithmes du point de vue réduction du nombre d’itérations

et offre une solution optimale.
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[Chaiwuttisak et al., 2016] abordent le probleme de sélection-allocation de la
localisation des salles du don de sang seules ou avec des centres de distribution.
L’objectif est d’améliorer 1'offre des produits sanguins tout en réduisant les cotits du
transport. Les auteurs proposent un modele de programmation linéaire en nombres
entiers. Le cas de la Croix-Rouge thailandaise est étudié en appliquant le modele
proposé. L’étude de ce cas est considérée comme une solution, a court terme et a
faible cotit, destinée aux pays pauvres en ressources. Les coflits opérationnels, que
ce soit pour les colits de main-d’ceuvre dans les installations a faible cotit ou les
colits de production dans les centres régionaux de transfusion sanguine, ne sont pas
pris en compte. Face aux résultats obtenus de cette étude de cas, les auteurs sou-
lignent que le modele proposé revéte une importance pratique pour les décideurs.
Cependant, selon les plans de la Croix-Rouge thailandaise, une orientation pour la
future recherche pourrait consister a : (1) envisager un développement progressif des
installations sur une période plus longue, disons vingt ans, dans le cas ou les instal-
lations sont grandes et supportent des cotits de fonctionnement plus économiques
(par rapport aux petites installations) et (2) développer une heuristique permettant

de prendre en considération un nombre accru de points de demande sanguine.

[Zeng et al., 2016] développent un modele basé sur I’Optimisation par Essaims
Particulaires (OEP) pour trouver le meilleur centre de distribution. Ce modeéle, par
la suite, est appliqué sur un cas d’étude comportant quatre localisations et dix points
de distribution. Dans ’ensemble des résultats obtenus, les auteurs prouvent que le
modele qu’ils proposent a la capacité d’obtenir le meilleur centre de distribution,
parmi les quatre alternatives, par 90% taux de réussite en temps moyen de réponse
égale a 3,5 secondes. Par conséquent, ils démontrent que leur modele basé sur 'OEP

est efficace, précis et approprié pour la sélection des centres de distribution.

[Hua et al., 2016] proposent une nouvelle approche basée sur ’algorithme adap-
tatif de ’Optimisation par Essaims Particulaires intégrant le nonlinear Inertia weight
et time-varying acceleration coefficients. Le but principal sous-jacent a ce modele
est d’atteindre I’équilibre entre la capacité de recherche globale et la capacité de
recherche locale. Afin de prouver la faisabilité et 'efficacité de I’approche propo-

sée, les auteurs présentent un cas d’étude dont le but est de choisir un centre de
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distribution parmi trente alternatives en fonction de la demande et la distance par-
courue. D’apres les résultats obtenus, les auteurs affirment que leur approche peut
non seulement sélectionner le centre de distribution optimal, mais aussi optimiser la

structure du réseau logistique.

[Tang et al., 2016] s’intéressent au probleme de sélection des localisations op-
timales des centres régionaux de distribution dans un réseau collaboratif de dis-
tribution et d’affectation des clients aux centres de distribution choisis. L’objectif
est de minimiser le colit du transport ainsi que la distance parcourue. Ce probléme
est modélisé comme un probleme linéaire en nombres entiers et traité par un outil
d’aide a la décision développé par les auteurs. Le cas d’un réseau collaboratif de dis-
tribution des produits horticoles en France est étudié. Ce réseau comprend quatre
fournisseurs, un centre de consolidation, vingt neuf centres de distribution potentiels
et soixante sept itinéraires. Comme amélioration de ce travail de recherche, les au-
teurs suggerent d’inclure périodiquement 1’optimisation du plan de charge du réseau

logistique du cas étudié.

[Fei et al., 2016] proposent, d’abord, un DNA Artificial Fish Swarm Algorithm
(DNA-AFSA) combinant Artificial Fish Swarm Algorithm (AFSA) avec DNA algo-
rithm qui inclue DNA crossover et mutation processes. Puis, ils 'appliquent sur le
cas d’une entreprise possédant dix alternatives de centres de distribution et quinze
clients et souhaitant choisir les quatre meilleurs centres de distribution. Par la suite,
ils prouvent l'efficacité de 'algorithme par les tests de précision de la recherche, la
fiabilité et la robustesse. Face aux tests effectués, ils montrent, finalement, que leur
algorithme a une grande capacité a trouver la meilleure localisation du centre de

distribution.

Afin de réduire les cotits de distribution, I'impact environnemental et la conges-
tion du trafic dans les zones urbaines, [Sopha et al., 2016] proposent une méthode
combinée intégrant ’analyse spatiale et la programmation linéaire mixte en nombres
entiers. Son objectif est de trouver une meilleure localisation du centre de distribu-
tion des marchandises a base de sucre. Pour I’évaluation, différents criteres sont utili-
sés, notamment : (1) l'infrastructure, (2) la proximité du marché, (3) la disponibilité

du terrain, (4) le prix du terrain, (5) la pente du sol et (6) le risque de catastrophe.
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En utilisant la méthode proposée, le cas de la ville de Yogyakarta en Indonésie est
étudié. A partir des résultats obtenus [Sopha et al., 2016] montrent que ’établisse-
ment de deux centres de distribution urbaine, au lieu d’un seul centre de distribution,
entraine une réduction importante des émissions de CO?. En outre, 'ouverture de
plus de deux centres de distribution urbaine dans le cas étudié semble étre éco-
nomiquement et environnementalement bénéfique. Pour les futures recherches , les
auteurs suggerent I'intégration du probléme de localisation-routage, I’expansion vers

les multi-commodité et I’application de I'approche combinée sur différents contextes.

I1.2.3 Meéthodes d’optimisation combinatoire multi-objectif

Pour traiter le probleme de sélection de la localisation des centres de distribu-
tion en Inde, [Avittathur et al., 2005] développent un modele de programmation
non-linéaire mixte en nombres entiers considérant I'impact de la taxe centrale sur
les ventes (the Central Sales Tax (CST)) qui s’effectue au cours du commerce ou du
commerce entre Etats. Afin de valider ce modele, ils Pappliquent sur un cas d’étude
pour choisir le meilleur emplacement pour créer un centre de distribution des pro-
duits & base de sucre dans la ville de Yogyakarta. A partir des résultats obtenus de
cette étude, les auteurs prouvent que leur modele permet de prendre des décisions
éclairées et réalistes en ce qui concerne le choix de ’emplacement des centres de dis-
tribution. Bien que la recherche ait atteint les objectifs de [Avittathur et al., 2005],
ils soulignent une limite de leur algorithme du fait que les cofits du transport entre
les centres de distribution et les détaillants sont évalués en fonction de livraison di-
recte. Cependant, dans le cas général, les transporteurs se déplacent aux nombreux
détaillants suivant un itinéraire optimal prédéfini avant de retourner aux centres de
distribution.

[Yegane et al., 2016] formulent le probleme de sélection de la localisation des
centres de distribution comme étant un modele mathématique a deux niveaux en
nombres entiers non linéaires. Dans ce modeéle, le niveau haut représente les décisions
du producteur leader tandis que le niveau bas administre les décisions du producteur
suiveur. Les auteurs soulignent que les probléemes de programmation mathématiques

a deux niveaux sont fortement des problemes NP-difficile. Dans leur travail de re-
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cherche, face au probleme de sélection de la localisation des centres de distribution,
ils proposent un algorithme de colonies de fourmis a deux niveaux. Pour évaluer la
performance de 'algorithme développé, le probléeme de niveau haut est résolu en
tant que modele de programmation linéaire en nombres entiers sans considérer la
décision du producteur suiveur. Vingt tests sont générés dont le bénéfice des centres
de distribution et le cotit de la mise en place d’un nouveau centre de distribution sont
générés aléatoirement. Partant des résultats obtenus, les auteurs prouvent que leur
algorithme possede une capacité satisfaisante pour résoudre le probleme de sélection

de la localisation des centres de distribution.

I1.3 Classification des méthodes de sélection de la
localisation des centres de distribution dans

un environnement incertain

Dans cette section nous catégorisons les travaux traitant le probleme de sélection
de la localisation des centres de distribution dans un environnement incertain, dans
lequel les données et les informations relatives sont des nombres flous, en deux

catégories a savoir :
1. Les métaheuristiques floues pour 'aide a la décision multi-objectif,

2. Les méthodes floues d’aide & la décision multi-criteére.

I1.3.1 Meétaheuristiques floues pour ’aide a la décision multi-
objectif

[Wang et al., 2005] traitent le probleme de sélection de la localisation des centres
de distribution. Pour le résoudre, ils proposent une méthode combinée intégrant trois
méthodes, notamment quantitative heuristic arithmetic, qualitative analytic hierar-
chy process et fuzzy comprehensive evaluation. Quatre principaux facteurs sont pris
en compte dans cette méthode : (1) 'emplacement du centre de distribution y com-

pris le prix de 'emplacement et la main d’ceuvre, (2) les bénéfices économiques

45



Chapitre I1 M¢éthodes et critéres d’évaluation liés da la sélection
de la localisation des centres de distribution

incluant le développement durable de la ville et la conformité aux lois et reglements,
(3) le niveau de service y compris la fiabilité, le temps et la satisfaction du service et
(4) le facteur environnemental. Le cas d'une entreprise du commerce électronique, en
Chine, offrant des biens dans différents endroits, est étudié. Ce cas d’étude comporte
trois alternatives de localisation des centres de distribution et six points de distri-
bution. L’objectif est de choisir deux localisations parmi les alternatives potentiels.
Les auteurs admettent que la méthode proposée est une méthode globale, logique et

exacte traitant a la fois les facteurs qualitatifs et quantitatifs.

[Yang et al., 2007] traitent le probleme de sélection de la localisation des centres
de distribution en proposant le chance-constrained programming model. L’objectif
est de minimiser le cotit total de la distribution, y compris : (1) le cotit d’installation
de chaque centre de distribution, (2) le cott du chiffre d’affaires des produits dans
chaque centre de distribution, (3) le cott du transport de l'usine aux centres de
distribution et (4) le cotlit du transport des centres de distribution aux clients. En
outre, I'algorithme de recherche tabou, I'algorithme génétique et fuzzy simulation
algorithm sont intégrés pour rechercher approximativement la meilleure localisation
des centres de distribution. Un exemple de cas d’étude est également discuté dont le
but est de choisir au plus les six meilleures localisations parmi dix alternatives pour
desservir sept clients. Par ce cas d’étude, les auteurs montrent 1’application de leur

modele, ainsi que son efficacité et sa robustesse.

[Xu et al., 2011] développent un modele de programmation mult-objectif basé sur
les coefficients flous aléatoires et I’arbre recouvrant utilisant ’algorithme génétique
(st-GA). Son objectif est de minimiser les cofits fixes d'un centre de distribution ainsi
que les cotits et le temps du transport. D’abord, le modele incertain est converti en
modele déterministe par la mesure de probabilité et de possibilité. Ensuite, le st-GA
avec les nombres de Priifer sont introduits pour résoudre le probleme multi-objectif.
Puis, le modele de programmation mult-objectif développé est appliqué sur le cas de
la société Xinxi Dairy Holdings Limited pour choisir un centre de distribution parmi
quatre alternatives potentielles (& Chongqing, Kunming, Chengdu et Mianyang). Ces
alternatives sont déterminées sur la base de certains criteres, tels que la densité de

la demande, le transport pratique, les revenus et les terrains. En fin, une analyse de
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sensibilité est effectuée pour valider le modele proposé. Les auteurs concluent que
leur proposition est efficace et peut étre utilisée pour résoudre d’autres problemes

de localisation des installations logistiques de grande taille.

[Liu et al., 2011] traitent le probleme de sélection de la localisation des centres
de distribution avec des facteurs a la fois qualitatifs (notamment I’environnement
des entreprises, les caractéristiques des produits, la main-d’ceuvre, les services, 1’en-
vironnement concurrentiel ou encore ’environnement politique, etc. ) et quantitatifs
(en particulier les cotits de construction, des ressources, du transport, des opérations
...) afin de garantir efficacité du flux de produits. Face a ce probleme, les auteurs
proposent une heuristique hybride combinant la théorie des ensembles approxima-
tifs pour 'obtention des poids et la logique floue. Un modele de programmation
multi-objectif est, ensuite, développé tenant compte des cotlits de distribution et
des bénéfices. A la suite, une théorie de décision floue multi-objectif interactive est
utilisée pour formuler le modele mathématique et l'interaction entre les avis des
décideurs. Les auteurs considerent que leur proposition est fiable pour résoudre le

probléme de sélection de la localisation des centres de distribution.

[Hashim et al., 2014] proposent une méthode basée sur (1) ’espérance mathéma-
tique floue permettant de convertir un modele incertain en un modele déterministe et
(2) la programmation floue proposée par [Sakawa, 2013] pour rechercher le meilleur
plan du transport approximatif et le plan d’affectation des clients aux centres de
distribution. Le but est d’optimiser le coflit d’installation des centres de distribu-
tion, le colit du transport (du fabricant aux centres de distribution, et du centre de
distribution aux clients), le colit opérationnel des centres de distribution et la sa-
tisfaction des demandes. L’efficacité de cette méthode est testée sur un cas d’étude
théorique ou un décideur cherche a sélectionner trois centres de distribution parmi
cinq centres de distribution potentiels pour desservir cinq clients. Elle s’appuie aussi
sur une analyse de sensibilité. Comme perspective de leur travail de recherche, ils

proposent d’appliquer cette méthode sur un cas d’étude réel.

[Zhou et al., 2015] abordent le probleéme de sélection de la localisation des centres
de distribution avec des informations inexactes. En étendant le modele du crisp

multi-objective programming model, les auteurs construisent un nouveau modele
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nommé Rough Multi-Objective Synthesis Effect (RMOSE). Ce dernier s’applique
sur une région approximative pour localiser le meilleur centre de distribution te-
nant compte des fonctions objectif. Son avantage est que le décideur peut utiliser
des compromis entre les valeurs objectives et les risques. La solution optimale du
modele RMOSE est établie a 'aide de 'algorithme génétique. Deux études de cas
sont présentées et discutées comportant cing centres de distribution et dix clients.
L’objectif est de trouver le centre de distribution, parmi les cinq centres potentiels,
qui assure la minimisation des cofits totaux de la distribution. Les résultats obtenus
selon les auteurs montrent que le modele RMOSE est meilleur que ceux basés sur
les modeles flous.

[Zhuge et al., 2016] étendent le probleme traditionnel de la localisation des
centres de distribution sous des exigences incertaines. Afin de s’adapter aux de-
mandes dynamiquement changeantes sur les sites des détaillants, les auteurs pro-
posent un modele de programmation stochastique. Pour vérifier son efficacité, ils
I’appliquent sur le cas d'une grande société de logistique automobile en Chine. Au
regard de cette application, ils signalent I'existence de certaines limites dans leur
modele de programmation : premierement, au niveau du réseau de la chaine logis-
tique considérée uniquement a deux-échelons (fournisseurs et détaillants), ce qui ne
reflete pas la réalité complexe d’une chaine de logistique multi-échelon et, deuxie-
mement, au niveau du cotit du stockage dans les sites des clients qui n’est pas inclu

dans le modele proposé.

11.3.2 Méthodes floues d’aide a la décision multi-critére

Pour résoudre le probleme de sélection de la localisation des centres de distribu-
tion en contexte incertain, [Chen, 2001] propose une méthode d’aide a la décision
multi-attribut basée sur la théorie des ensembles flous. Dans cette méthode, les poids
des criteres et les évaluations des alternatives sont décrits sous forme des variables
linguistiques exprimées en nombres flous triangulaires. La valeur d’évaluation finale
est aussi exprimée en nombres flous triangulaires. Les principales étapes de la mé-
thode sont : (1) I'attribution des poids des criteres, (2) I’évaluation des alternatives

par rapport aux critéres, (3) le calcul de la valeur d’évaluation finale entre chaque
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paire d’alternatives, (4) la construction de la matrice de décision des préférences
floues et (5) le classement des alternatives. Afin d'illustrer 'applicabilité de la mé-
thode proposée, I'auteur présente un exemple d’étude de cas avec trois décideurs,
trois alternatives et cinq criteres, a savoir le colit d’investissement, la possibilité
d’expansion du centre de distribution, la disponibilité du matériel d’acquisition, les
ressources humaines et la proximité avec le marché de la demande. De ce fait, il
montre que la méthode proposée peut aider les décideurs a prendre une décision ap-
propriée dans un environnement flou. De plus, qu’elle peut également étre réalisée
avec des fonctions d’agrégation pour agréger les notations floues des experts et des

décideurs.

[Chu et Lai, 2005] développent une méthode d’aide a la décision floue permettant
de réduire les cotits du transport et améliorer 'efficacité de ’opération de la distribu-
tion. Cette méthode résout les limites de la méthode proposée par [Chen, 2001]. Elle
reprend, notamment, la valeur finale de 1’évaluation floue en la traitant comme un
nombre flou triangulaire et la différence entre deux valeurs finales d’évaluation floue
comme un nombre flou triangulaire. Elle permet ainsi d’établir une relation amélio-
rée de préférence floue. Pour démontrer sa faisabilité, les auteurs reprennent 1’étude
de cas traité dans le travail de recherche de [Chen, 2001]. Ils soulignent I’étendue de

leur méthode pour résoudre d’autres problémes de gestion floue.

[Lee, 2005] aborde le probleme de sélection de la localisation des centres de
distribution dans un environnement flou en proposant une méthode d’aide a la dé-
cision multi-critére floue basée sur la théorie des ensembles flous et 'analyse SWOT
(Strengths (forces), Weaknesses (faiblesses), Opportunities (opportunités), Threats
(menaces)). Le but est d’affiner I'imprécision des données de décision en utilisant
les notes d’alternatives et les poids des criteres qui sont attribués sous forme des
variables linguistiques représentées par des nombres flous triangulaires. Cette mé-
thode est appliquée sur un cas d’étude de choix de la meilleure localisation parmi
trois alternatives potentielles. Ce cas d’étude montre que la décision est prise par
trois décideurs en fonction de cing criteres, a savoir : (1) le cott d’investissement,
(2) la possibilité d’expansion, (3) la disponibilité du matériel d’acquisition, (4) les

ressources humaines et (5) la proximité du marché de la demande. Par des résul-
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tats obtenus, 'auteur montre que la méthode fournit 'indice de force et I'indice de
faiblesse a coté de l'indice de performance globale afin que les décideurs puissent

évaluer les centres de distribution selon différentes perspectives.

[Chan et al., 2007] développent une approche floue d’aide a la décision hiérar-
chique dans laquelle les préférences sont présentées sous forme de nombres flous
triangulaires. Le but est d’aider le décideur a ne pas étre affecté par des préférences
prioritaires inappropriées et biaisées. L’approche comporte deux grandes étapes : la
premiere étape vise le développement de la hiérarchie des criteres, des sous-criteres
et des alternatives de décision, tandis que la deuxiéme étape repose sur la construc-
tion des matrices de comparaison floue, le calcul du poids des criteres d’évaluation
et la sélection de la meilleure localisation des centres de distribution. Elle prend
en compte vingt-six sous-criteres qui sont classés selon six classes de criteres : les
caractéristiques du site, les cotlits estimés, 1'acces au trafic, 'opportunité du marché,
la qualité de vie et les incitations locales. Pour sa validation, elle réutilise 1’étude
de cas de [Min et Melachrinoudis, 1999]. A partir de cette application, les auteurs
prouvent que leur proposition : (1) fournit une meilleure plate-forme pour modéliser
Iincertitude et I'imprécision associées a la comparaison par paires des alternatives,
(2) ne nécessite pas beaucoup d’informations aupres du décideur, (3) fait preuve de
confiance envers 1’évaluation du risque et de I'imprécision des critéres d’évaluation
subjectifs et (4) est robuste en raison de sa capacité a cartographier la perception

du décideur a des nombres flous a la place des nombres exacts.

[Wei et Wang, 2009] résolvent le probleme de sélection des centres de distribu-
tion internationale par I'application du Processus du Réseau Analytique flou (ANP
flou). Le but est de minimiser les coiits liés a la distribution des marchandises et
améliorer le service a la clientele. La relation entre les criteres est établie a l'aide
de 'ANP. Les poids des criteres ainsi que les évaluations des alternatives selon les
différents critéres sont déterminés en utilisant ’ANP flou. Trois critéres sont pris en
considération pour I’évaluation des différentes localisations potentielles : (1) I'envi-
ronnement d’exploitation, englobant la distribution et la quantité des marchandises,
les conditions du travail et les conditions des clients, (2) 1'état de l'infrastructure,

comprenant le trafic, I’état des installations publiques et I'infrastructure d’informa-
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tion et (3) les cofits du niveau de salaire du travail local, les cotits de I'utilisation des
ressources foncieres et les cotits de distribution. Les auteurs soulignent que ’ANP
flou est efficace pour résoudre les problemes d’aide a la décision multi-critére en
contexte incertain.

[Ou et Chou, 2009] s’intéressent aussi au probleme de sélection de la localisation
des centres de distribution internationale dans un environnement flou. A ce sujet,
les auteurs développent weighted fuzzy Factor Rating System (FRS). Les princi-
pales étapes du FRS sont les suivantes : (1) le recueil d’avis du décideur sur les
criteres d’évaluation et les localisations potentielles, I’établissement des matrices de
décision et la conversion des termes linguistiques en nombres flous triangulaires, (2)
la détermination du poids flous agrégés des criteres, le calcul des évaluations floues
agrégées, la construction de matrice de notation floue et le calcul des notes flous des
alternatives et (3) la défuzzification et le classement des localisations. Le FRS est ap-
pliqué sur le cas d’une entreprise multi-nationale pour choisir un port ou un aéroport
le plus approprié comme un centre de distribution international. Trois alternatives
sont évaluées selon six criteres, a savoir le systeme du transport et de distribution,
le potentiel du marché, la question culturelle, le facteur environnemental et 'infra-
structure. Selon les auteurs, cette étude prouve que le FRS est facile a appliquer et a
la capacité de gérer 'incertitude inhérente et I'imprécision du processus décisionnel
humain. Comme perspective, ils suggerent d’élaborer un systeme informatisé d’aide
a la décision basé sur le FRS.

[Chou et Chang, 2009] traitent le probleme de sélection de la localisation des
centres de distribution dans un environnement flou. Dans un premier temps, les au-
teurs récapitulent les critéres influant sur le choix du meilleur centre de distribution.
Ces criteres se classifient en quatre catégories, notamment la croissance économique,
le cofit et les politiques gouvernementales. Dans un deuxieme temps, les auteurs
¢laborent un modele flou de prise de décision multi-critere [Zadeh, 1996]. Pour le
valider, les auteurs, ensuite, 'appliquent sur le cas d’une entreprise manufacturiere
en Taiwan en Chine visant le choix d’un centre de distribution parmi cinq centres
potentiels. Sur la base de cette application, les auteurs démontrent la fiabilité de

leur modele.
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[Zhang et al., 2009] résolvent le probleme de sélection de la localisation des
centres de distribution de la logistique d’urgence comme étant un probleme d’opti-
misation floue multi-niveau. L’entropie informationnelle et le Processus d’Analyse
Hiérarchique (AHP) sont utilisés afin de déterminer les poids combinés des criteres.
Ces criteres sont au nombre de treize et classés en quatre familles de critéres qui
sont : (1) la séeurité et la fiabilité, (2) les conditions du transport, (3) la situation de
la zone sinistrée et (4) ’environnement naturel. Par la suite, un modele d’évaluation
et d’optimisation flou multi-niveau est proposé pour choisir le meilleur centre de
distribution. La faisabilité et la véracité de la méthode proposée sont validées selon
les auteurs par une étude empirique visant a choisir un centre de distribution parmi

trois alternatives.

[Yu et al., 2009] traitent le probleme de la sélection de la localisation des centres
de distribution en proposant un modele flou d’aide a la décision basé sur la théorie
des sous-ensembles flous. Ce modele prend en considération les criteres qualitatifs et
quantitatifs qui sont classés selon quatre catégories de critéres : (1) 'environnement
naturel, (2) 'environnement économique, (3) l'infrastructure des alternatives et (4)
les conditions environnantes. Le modele est testé sur un exemple de cas d’étude
pour choisir un centre de distribution parmi six centres de distribution potentiels.

Au regard aux résultats obtenus, les auteurs affirment la simplicité de leur modele.

[Hu et al., 2009] proposent une méthode combinant la Technique pour 1’'Ordre de
Préférence par similarité de Solution Idéale (TOPSIS), la théorie des sous-ensembles
flous, le fuzzy Factor Rating System (FRS) et la somme pondérée. Un exemple numé-
rique est étudié en appliquant la méthode proposée pour illustrer son application et
son apport par rapport a la méthode traditionnelle TOPSIS qui est selon les auteurs
ne convient pour la prise de décision que pour certains critéres. Avec un exemple
numérique, les auteurs cherchent a trouver le meilleur centre de distribution parmi
quatre centres potentiels selon quatre critéres, a savoir : (1) le prix, (2) le marché,
(3) le transport et (4) le service apres vente. Les auteurs démontrent que la méthode
proposée convient parfaitement non seulement a 1’évaluation des problemes flous et
d’incertitude, mais qu’elle peut également fournir des poids de criteres plus objectifs

et plus précis.
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[Jafari et al., 2010] proposent un modele multi-objectif intégrant les parametres
qualitatifs et considérant les opinions des décideurs, ceci afin de minimiser le cofit
total, comme un premier objectif, et de maximiser la fonction d’utilité comme un
deuxieéme objectif. Pour traiter le probleme en question, d’abord le Processus d’Ana-
lyse Hiérarchique flou (AHP flou) proposé par [Chang, 1996] est utilisé afin de quan-
tifier les opinions des décideurs. Ensuite, LP-metric method est appliquée pour ré-
soudre le modele multi-objectif. Un exemple d’étude de cas est étudié pour illustrer
la méthode proposée, dans lequel il y a cinq centres de distribution potentiels et
douze clients. Parmi ces cing alternatives, seulement les deux meilleures alterna-
tives sont retenues. D’apres [Jafari et al., 2010], les résultats du cas d’étude traité
montrent qu’un seul objectif peut sacrifier un autre objectif. Cela signifie que ’ajout
de la fonction d’utilité comme une nouvelle fonction objective peut donner des solu-
tions différentes des solutions obtenues en tenant compte uniquement des questions

liées aux cofits et en négligeant les avis des décideurs.

[Awasthi et al., 2011] proposent une méthode multi-critéere d’aide a la décision
reposant sur : (1) 'identification des emplacements potentiels, (2) la sélection des
criteres d’évaluation, (3) I'utilisation de la théorie floue [Zadeh, 1996] [Zimmermann,
2011] [Buckley, 1985b] [Dubois et Prade, 1982] pour quantifier I'importance des
critéres en contexte incertain et (4) Papplication du Technique pour 1'Ordre de
Préférence par similarité de Solution Idéale floue (TOPSIS floue) [Jahanshahloo
et al., 2006] [Chu, 2002] [Saghafian et Hejazi, 2005] [Wang et Lee, 2007] [Yong, 2006]
pour évaluer et sélectionner le meilleur emplacement du centre de distribution. Une
analyse de sensibilité est effectuée pour déterminer I'influence des pondérations des
criteres sur la décision de la localisation des centres de distribution. Le point fort de
la méthode est sa capacité de faire face a I'incertitude due au manque des données
réelles. Pour illustrer la méthode, une application numérique est fournie portant sur

trois décideurs, trois alternatives et onze criteres.

[Kuo, 2011] aborde le probleme de la localisation des centres de distribution
internationale dans un environnement incertain. Pour cela, il propose une méthode
hybride combinant la méthode fuzzy Decision-Making Trial and Evaluation Labo-

ratory (DEMATEL floue) [Wu et Lee, 2007], le Processus d’Analyse Hiérarchique
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(AHP) [Saaty, 1980] et le Processus du Réseau Analytique (ANP) [Wolfslehner et al.,
2005]. La méthode DEMATEL floue est utilisée dont le but d’établir une relation
appropriée entre les criteres d’évaluation et les alternatives, tandis que la méthode
d’aide a la décision multi-critere (AHP-ANP) est utilisée afin de construire les poids
de criteres. Les termes linguistiques exprimés par des nombres flous triangulaires
sont utilisés pour désigner les valeurs d’évaluation des alternatives par rapport aux
criteres. Finalement, la meilleure alternative est déterminée a partir du classement
d’agrégation des évaluations floues des différentes alternatives. L’auteur présente
une étude empirique de 1’Asie-Pacifique pour illustrer la méthode proposée dont
I'objectif est de choisir un centre de distribution parmi six centres potentiels (le port
de Busan-la Corée, le port de Shanghai-Chine, le port de Kaohsiung-Taiwan, le port
de Hong Kong-China, le port de Shenzhen-Chine et le port de Singapour) selon dix
critéres classés selon la commodité, le cofit, les conditions du port et la capacité
d’exploitation. A partir des résultats obtenus, I'auteur montre que sa méthode est

un moyen efficace pour résoudre les problemes flous d’aide a la décision multi-critere.

[Wang et al., 2012] abordent le probleme de la localisation des centres de dis-
tribution multiples afin d’améliorer 'efficacité du systeme logistique et réduire ses
cotits d’exploitation. La méthode proposée combine I'approche de I'intégration floue
et 'approche du regroupement en utilisant la théorie améliorée axiomatic fuzzy
set. Elle utilise aussi la Technique pour I’Ordre de Préférence par similarité de So-
lution Idéale (TOPSIS) pour évaluer et sélectionner les meilleures solutions. Une
analyse de sensibilité est aussi menée pour évaluer 'influence de chaque critere sur
le choix des différentes localisations. Cette méthode comporte principalement trois
étapes : (1) I'établissement des critéres et des sous-critéres pour former la struc-
ture d’analyse hiérarchique, (2) la définition des variables linguistiques pour évaluer
les emplacements et la transformation de ces variables en nombres flous et (3) la
sélection des meilleures localisations sur la base des criteres d’évaluation fuzzifiés.
Des résultats obtenus de cette méthode sur un cas d’étude a Guiyang, en Chine,
avec dix-huit alternatives, trois décideurs et seize criteres sont comparés aux résul-
tats obtenus de la méthode proposée par [Chou et al., 2008] basée sur la théorie

des ensembles flous. [Wang et al., 2012] montrent que leur proposition est meilleure
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que celle proposée par [Chou et al., 2008|. Ainsi, ils suggerent son application sur

d’autres installations comme les hopitaux, les casernes de pompiers et les écoles.

[Guo-qin et Hong-yan, 2014] s’intéressent au probleme de sélection de la locali-
sation des centres de distribution des produits agricoles a Shanghai. Pour résoudre
ce probléeme, les auteurs utilisent la méthode de partitionnement de données [Zhou,
2005] et I'algorithme de Floyd [Ju-zhou, 2004]. L’objectif est de minimiser les chemins
de distribution. Par la suite, ils effectuent une analyse approfondie en utilisant le
Processus d’Analyse Hiérarchique flou (AHP flou) [Jing-min et Yan-fu, 2010] [Tang
et al., 2013]. Une étude de cas est présentée pour choisir un centre de distribution
parmi trois centres potentiels (situés dans Changzheng, Zhenru et Xinjing) selon dix
critéres classés selon trois conditions (du transport, économiques et bénéfices). Par
des résultats obtenus, les auteurs montrent que les méthodes utilisées fournissent

une maniere pratique et flexible pour sélectionner le meilleur centre de distribution.

Afin d’améliorer 'efficacité de la prise de décision, [Cheng et Zhou, 2016] déve-
loppent une méthode floue basée sur le Processus d’Analyse Hiérarchique (AHP).
L’objectif est d’assurer la rapidité et la qualité de livraison et réduire les cotits
d’exploitation. Les facteurs impliqués pour évaluer les différentes localisations des
centres de distribution sont au nombre de treize et classés selon quatre indicateurs
qui sont : 'indicateur économique, l'indicateur du trafic, 'indicateur de ’environ-
nement et 'indicateur de la politique gouvernementale. La méthode proposée com-
porte quatre principales étapes : (1) établir le systeme de 'index de I’évaluation des
hiérarchies et le processus hiérarchique analytique, (2) calculer le poids de chaque
facteur, (3) déterminer I'appartenance de chaque alternative aux indicateurs et (4)
calculer la valeur d’évaluation finale pour déterminer la meilleure solution. A partir
d’une étude de cas, présentée par les auteurs, portant sur le choix d’une localisation
parmi quatre localisations potentielles, [Cheng et Zhou, 2016] montrent que leur mé-
thode est efficace pour choisir la meilleure localisation avec des facteurs qualitatifs

et quantitatifs.

[He et al., 2017] s’intéressent a la durabilité dans la sélection de la localisation
des centres de distribution conjointe. Face a ce probléme, ils proposent une méthode

qui combine le Processus d’Analyse Hiérarchique floue (AHP flou), 'entropie floue
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(EW floue) et la Technique pour I’'Ordre de Préférence par similarité de Solution
Idéale floue (TOPSIS floue). L'EW-AHP flou est utilisé pour déterminer les poids de
criteres objectifs et subjectifs des experts, afin de réduire la perte d’informations. En
outre, TOPSIS floue est améliorée en intégrant les distances de criteres pondérées (au
lieu de la distance euclidienne utilisée dans la méthode traditionnelle de TOPSIS
floue) pour réduire leffet sur les évaluations, affectées par des préjugés humains,
lors du changement des poids de criteres. L’apport de cette méthode combinée est,
d’une part, obtenir un classement plus stable (par rapport au classement obtenu de
la méthode traditionnelle TOPSIS floue) et, d’autre part, répondre a la limite de
la méthode traditionnelle TOPSIS floue qui ne prend pas en compte 'importance
relative des distances associées aux solutions idéales positives et négatives [He et al.,
2017]. Les principales étapes de cette méthode sont : (1) I'identification des critéres
d’évaluation intégrant les dimensions économiques, environnementales et sociales
de la durabilité, (2) la conversion des préférences linguistiques en nombres flous
triangulaires, (3) le calcul des poids de criteres subjectifs en combinant les notes
attribuées par les décideurs en utilisant 'AHP flou, (4) la détermination des poids
de criteres objectifs en combinant les notes linguistiques a I'aide d’'EW floue et (5)
le classement des alternatives a l'aide de la méthode TOPSIS floue améliorée. Pour
la validation, la méthode combinée est appliquée sur le cas de la livraison express
de Iindustrie chinoise (au sein du programme national d’appui aux sciences et a la
technologie nommé Distribution conjointe pour les achats en ligne) dont le but est
de choisir un centre de distribution parmi quatre centres potentiels. Dans ce cadre,
une analyse de sensibilité est menée pour illustrer son efficacité et sa robustesse.
Néanmoins, les interactions entre les différents criteres dans ce travail de recherche
ne sont pas prises en compte et les auteurs les prescrivent dans leurs futurs travaux

de recherche.

26



Chapitre I1 M¢éthodes et critéres d’évaluation liés da la sélection
de la localisation des centres de distribution

II.4 Discussion des méthodes existantes

Dans la littérature, les études traitant le probléeme de sélection de la localisation
des centres de distribution reposent sur trois familles de méthodes, notamment : (1)
les méthodes d’aide & la décision multi-critere (MCDM), y compris les méthodes
d’aide a la décision multi-attribut (MADM) et les méthodes d’aide a la décision
multi-objectif (MODM), (2) les métaheuristiques pour l'aide a la décision multi-
objectif (MMODM) et (3) les méthodes d’optimisation combinatoire mutli-objectif
(MMOCO). La table II.1 présente notre classification de ces méthodes existantes
pour résoudre le probleme de sélection de la localisation des centres de distribution

du point de vue alternatives, critéres et solutions [Agrebi et al., 2017].

TABLE II.1: Comparaison entre les différentes familles des méthodes proposées

MCDM MMODM | MMOCO
MADM MODM
Alternatives | Limitées Limitées Tllimitées Ilimitées
Solution(s) Une ou plus Une ou plus | Une Une
Critéres Qualitatifs et/ou quantitatifs | Quantitatifs | Quantitatifs | Quantitatifs

1. Méthodes d’aide a la décision multi-critére

Ces méthodes sont utilisées dans la mesure ou le nombre d’alternatives prédé-
terminées est limité. Selon [Wolf, 2011], ces alternatives répondent & chaque
objectif & un niveau spécifié. Parmi ces alternatives, les décideurs sélec-
tionnent la meilleure solution en fonction de la priorité de chaque objectif

et 'interaction entre les objectifs fixés.

Les méthodes d’aide a la décision multi-critere se catégorisent selon deux
sous familles des méthodes qui sont : les méthodes d’aide a la décision multi-
attribut (MADM) et les méthodes d’aide a la décision multi-objectif (MODM).
En pratique, les méthodes d’aide a la décision multi-objectif sont incapables
d’inclure des criteres quantitatifs dans le processus de décision [Sanayei et al.,
2010]. En outre, elles sont assez complexes pour étre utilisées facilement par

les décideurs [Zandi et Roghanian, 2013]. Cependant, les méthodes d’aide
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a la décision mutli-attribut considerent a la fois les criteres quantitatifs et

qualitatifs [Sanayei et al., 2010].

2. Métaheuristiques pour P’aide a la décision multi-objectif

Dans cette catégorie (MMODM), les méthodes existantes convertissent le
probleme multi-objectif en un probleme a objectif unique et l'optimisent.
D’apres [Wolf, 2011}, cela géneére une solution unique. Cette derniére ne ré-
pond pas forcément aux attentes des décideurs qui ont besoin parfois d’'un
ensemble de solutions. La méme référence souligne I'existence des méthodes
classiques ayant la capacité de trouver la solution optimale de chaque objec-
tif. Mais, avoir ce résultat cotiite tres cher et prend énormément du temps.
En outre, il est difficile, en particulier dans le cas d’une situation non déter-

ministe, de choisir les poids pour lesquels ces méthodes dépendent.

3. Méthodes d’optimisation combinatoire mutli-objectif

L’utilisation des méthodes appartenant a cette troisieme catégorie (MMOCO)
a comme but la résolution des problemes discrets multi-critére. Les alterna-
tives dans ce type du probléme ne sont pas explicitement connues et ont un

nombre tres important si elles sont dénombrables.

Bien que 'état de 'art est tres riche des méthodes dédiées au probleme de sélec-
tion de la localisation des centres de distribution, ces méthodes présentent encore
des limites. Elles peuvent encore étre améliorées afin de satisfaire au mieux les exi-
gences du probleme en question ainsi que les attentes des décideurs. Nous pouvons

recenser ci-apres cing principales limites :

1. L’aspect multi-critere pour la sélection de la localisation des centres de distri-
bution est important. Toutefois, la plupart des méthodes existantes cherchent
a convertir les criteres qualitatifs et, parfois, méme les criteres quantitatifs

vers le colit.

2. La majorité des méthodes ne considerent pas les répercussions de la stratégie
globale de ’entreprise sur les décisions en tenant compte des criteres quali-
tatifs tels que les caractéristiques du produit, ’environnement politique et la

concurrence, etc.
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3. La décision de sélection de la localisation des centres de distribution nécessite
la participation de plusieurs services de ’entreprise notamment le service de
la distribution, de la qualité et du développement durable, etc. Cependant,
le plus grand nombre des méthodes développées repose sur un seul décideur

et par conséquent uniquement sur ses préférences.

4. La localisation des centres de distribution repose sur la maximisation de cer-
tains criteres et la minimisation d’autres. Cependant, beaucoup de méthodes
ne considerent pas ces deux aspects a la fois, par exemple maximiser la qualité

de service et minimiser la congestion en méme temps.

5. Il y a plusieurs méthodes qui ne considerent pas I'aspect d’incertitude dans le
processus de décision. Cela signifie, qu’elles ignorent l'incertitude inhérente
et I'imprécision du processus décisionnel humain. Ainsi, elles négligent les
comportements futurs du marché et des entreprises nécessitant un traitement

adéquat non pas sur des valeurs fixes, mais plutot sur des valeurs floues.

Afin de surmonter ces limites évoquées et satisfaire davantage les exigences du
probléme en question, nous proposons, dans le cadre de cette theése, deux méthodes
d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur [Agrebi et al., 2016] [Agrebi et al.,

2017]. Nous les présenterons en détails dans le chapitre I1I.

I1.5 Criteres d’évaluation

Pour résoudre le probleme de sélection de la localisation des centres de distribu-
tion, plusieurs criteres d’évaluation sont inclus dans le processus d’aide a la décision
pour évaluer les localisations des centres de distribution. Dans cette section, nous
décrivons a partir de la littérature, les principaux criteres d’évaluation utilisés.

Pour faire face au probleme en question et dans le but d’évaluer les différentes
alternatives, [Chen, 2001] et [Chu et Lai, 2005] se basent sur cinq critéres qui sont :
le cotit d’investissement, la possibilité d’expansion, la disponibilité du matériel d’ac-
quisition, les ressources humaines et la proximité du marché des demandes. [Chu
et Lai, 2005] regroupent ces critéres en deux catégories de critéres qui sont : (1)

les criteéres objectifs, ou ces critéres peuvent étre évalués quantitativement (e.g. le
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colit d’investissement) et (2) les criteres subjectifs, ou les critéres ont des définitions

qualitatives (e.g. la possibilité d’expansion, les ressources humaines et la proximité

du marché des demandes, etc.).

Dans le processus de prise de décision d’une meilleure localisation pour implanter

un centre de distribution, [Ou et Chou, 2009] examinent les différentes alternatives

selon six criteres qualitatifs et quantitatifs (discutés par des experts du domaine de

la logistique), notamment :

1.

Le service : ce sont les services offerts par les centres de distribution, a sa-
voir I'étiquetage, le traitement du fret et le codage a barres, les services de
stockage (principalement le stockage sous douane et les services spéciaux de
stockage de marchandises), et les services de soutien, tels que le dédouane-

ment, I’assurance et la reconnaissance de codes a barres.

. Le systeme de distribution et du transport : il s’agit de la distribution des

importations et des exportations, la distribution multi-nationale, la transmis-

sion électronique et le transport intérieur.

Les marchés potentiels : ce critere est axé sur la question de savoir les ten-
dances de consommation des produits sur le marché d’exportation, la concur-
rence interne et externe sur le marché d’exportation et la position actuelle

sur le marché.

Les questions culturelles : ce sont la nature des modes de vie internes et
externes, les coutumes et les relations sociales, le degré d’unité culturelle,
Iintégration nationale, I’étendue des différences ethniques culturelles sur le
marché étranger et les différences culturelles entre le marché d’exportation et

le marché intérieur.

Les facteurs environnementaux : se sont les principaux domaines d’intérét
comprenant les facteurs politiques tels que la politique interne d’un gouver-
nement étranger, les attitudes et actions envers ’entreprise privée et I'envi-
ronnement juridique telles que les réglementations gouvernementales ou bien
les restrictions qui peuvent affecter les opérations. Il peut y avoir aussi les

facteurs économiques, les facteurs sociaux, les facteurs physiques, les facteurs
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techniques et les facteurs liés a 'environnement du travail.

6. L’infrastructure : ce sont l'infrastructure de distribution physique, l'infra-
structure de communication, l'infrastructure informatique et les infrastruc-

tures d’approvisionnement en eau et en électricité.

[Kuo, 2011] définit dix criteres qualitatifs pertinents pour évaluer les alternatives

des localisations des centres de distribution :

1. Le taux du port : ce taux comporte les frais portuaires (remorquage et appro-
visionnement en eau et impuretés) et les frais d’exploitation des terminaux
(port di et frais de quai et de manutention). Ces frais influencent sur le cofit

du transport des cargaisons.

2. Le volume d’importation/exportation : ce volume est défini comme le volume
d’importation et d’exportation des matieres premieres, produits finis et semi-

finis dans un pays.

3. La résistance de 'emplacement : c’est la distance entre I'emplacement du
centre de distribution et le marché principal de fabrication et de consomma-

tion. Cela affecte le cotit de la distribution et le temps des cargaisons.

4. La commodité du transport : la commodité du transport entre I’emplacement
du centre et 'emplacement de retraitement a un impact sur 'efficacité du

temps/coit.

5. Le temps de transbordement : c’est le temps nécessaire pour préparer les
marchandises dans le port (par exemple le temps nécessaire pour faire passer
les marchandises des quais d’arrivée aux quais du départ). Ce temps influe

sur le temps total du transport.

6. Le service a guichet unique : il fournit la commodité de 'administration et le

service opérationnel dans les ports.

7. La capacité d’information : elle fournit la commodité du service d’information

sur la logistique, les entreprises et les activités de financement.

8. Les installations portuaires et des entrepdts : ceux-ci ont un impact sur le

colit d’exploitation et la qualité du stockage.
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9. Le systeme d’exploitation portuaire : le temps de préparation des marchan-
dises dans le port est également effectué par le systeme d’exploitation por-

tuaire.

10. La densité de la ligne d’expédition : c’est la fréquence de la ligne d’expédition
du centre de distribution a la fabrication et a la consommation. Cela affecte

le temps de réponse.

[Liu et al., 2011] regroupent les différents criteres de sélection de la localisation

des centres de distribution en deux catégories :

1. Les critéres quantitatifs : le cotit de construction, le cotit des ressources (le
colit du terrain et le cofit politique), le cofit du transport (la capacité logis-
tique, les tarifs du transport, la distance du transport, les conditions routieres

et la gestion du trafic) et le cotit d’exploitation.

2. Les criteres qualitatifs : 'environnement du marché, les caractéristiques du
produit, la main d’ceuvre, les services, ’environnement de la concurrence,

I’environnement politique et d’autres conditions.

A partir de la littérature et des discussions avec des experts du transport et des
membres d'un groupe du transport urbain, [Awasthi et al., 2011] choisissent, pour
évaluer les différentes alternatives des localisations des centres de distribution, onze

criteres classés en deux catégories qui sont :

1. Les criteres qualitatifs :

— l'accessibilité : I'acces par les modes du transport public et privé au centre
de distribution,

— la sécurité : la sécurité du centre de distribution contre les accidents, le
vol et le vandalisme,

— la connectivité au transport multi-modal : la connectivité du centre de
distribution avec d’autres modes du transport (autoroutes, chemins de
fer et aéroport, etc.),

— la proximité des clients : la distance entre le centre de distribution et les

clients,
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— la proximité des fournisseurs : la distance du centre de distribution aux
fournisseurs,

— la disponibilité des ressources : la disponibilité de matieres premieres et
main-d’ceuvre dans le centre de distribution choisi,

— la conformité aux regles du transport durable : la possibilité de se confor-
mer aux regles du transport durable imposées par les administrations
municipales,

— la possibilité d’expansion : la possibilité d’augmenter la taille du centre
pour répondre aux demandes croissantes,

— la qualité du service : la possibilité d’assurer un service rapide et fiable

aux clients.

2. Les criteres quantitatifs :
— les cofits : les coflits d’acquisition du terrain, des moyens du transport, des
chauffeurs et des taxes, etc.,
— l'impact environnemental : I'impact du centre de distribution sur I'envi-

ronnement (la pollution de I'air et le bruit).

Dans l'étude de [Wang et al., 2012], les criteres de sélection de la localisation
d’un meilleur centre de distribution sont au nombre de six critéres qualitatifs et
quantitatifs [Chen, 2001] [Kahraman et al., 2003]. Ces critéres sont considérés comme
des criteres critiques selon les décideurs et les membres des agences du transport local

a Guiyang en Chine. Ils sont notamment les suivants :

1. L’environnement naturel : la condition géologique, la condition hydrologique

et la condition de reléevement.

2. Le transport : les installations routieres, ’accessibilité et la connectivité au

transport multi-modal.

3. L’environnement du marché : la proximité des clients et le degré de proximité

au centre logistique.

4. Le terrain du centre de distribution : la disponibilité des ressources, la régle-

mentation durable du transport de marchandises et les cofits du terrain.
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5. La condition d’approvisionnement : I'approvisionnement en eau, ’alimenta-

tion électrique et 'approvisionnement en gaz.
6. L’impact environnemental : le drainage et 1’élimination des déchets solides.

Du point de vue durabilité, [He et al., 2017] intégrent trois dimensions des cri-
teres : économiques, environnementaux et sociaux comportant treize criteres. Le
choix de ces criteres est basé sur la littérature et 'expérience acquise des auteurs

grace a leur projet (City Joint Distribution for Online Shopping) en Chine.

1. Les criteres économiques :

— le prix d’acquisition du terrain (& minimiser) : le prix du terrain a un
grand impact sur la sélection du centre de distribution. Un prix foncier
plus élevé augmentera le cotit d’investissement d’un centre de distribution,
ce qui aura une incidence sur I’échelle de construction du centre.

— la possibilité d’expansion (& maximiser) : cela fait référence a la possi-
bilité d’augmenter la taille du centre de distribution pour répondre aux
demandes croissantes.

— lacces au transport (a maximiser) : un centre de distribution doit étre
connecté a multiples modes du transport (autoroutes, chemins de fer et
aéroports), afin de faciliter le transit. En particulier, la distance d'un
aéroport doit étre a un niveau acceptable pour le service express.

— le délai de livraison (a maximiser) : les services express ont des limites
strictes sur la rapidité de livraison. Par conséquent, la localisation d’'un
centre de distribution doit étre aussi proche que possible des clients tout
en couvrant autant de clients que possible.

— la disponibilité des ressources (& maximiser) : 'emplacement d’un centre
de distribution nécessite des ressources publiques telles que les ressources
humaines, I’eau et 'alimentation électrique, afin de fonctionner correcte-
ment.

— la politique fiscale (& maximiser) : afin d’attirer les investissements et de
promouvoir le développement de 1’économie locale, le gouvernement local
peut introduire des politiques fiscales préférentielles. Ceci réduit considé-

rablement les cotits de construction et d’exploitation du centre.
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2. Les criteres environnementaux :

— Dimpact sur I’écologie du paysage (& minimiser) : le terrain choisi doit étre
pris en compte pour promouvoir 'harmonie avec le paysage environnant
et maintenir le paysage original sans détruire la végétation et le sol.

— le niveau de protection de I'environnement (& maximiser) : la protection
de I'environnement naturel et la réduction de la pollution urbaine doivent
également étre considérés.

— les conditions naturelles (& maximiser) : 'emplacement choisi d’'un centre
de distribution doit tenir compte des conditions naturelles locales (e.g. le
niveau des précipitations, la température et le terrain) ce qui contribue a

réduire le risque pour les opérations.

3. Les criteres sociaux :

— Dimpact sur la congestion routiére (a minimiser) : les activités du centre de
distribution doivent apporter une contribution minimale & la congestion
du trafic. En outre, un meilleur endroit est celui dans lequel il y a un flux
de circulation plus faible.

— limpact sur les résidents proches (a minimiser) : le centre doit relever la
pression sur la congestion urbaine et promouvoir un développement sain
pour les résidents dans les meilleures circonstances.

— le role dans la promotion du développement de 'industrie de pointe (a
maximiser) : le gouvernement local, compte tenu de la durabilité, intro-
duit des politiques appropriées pour attirer de grands fournisseurs du
service express, afin d’établir leur centre de distribution. Ceci favorise le
développement de son industrie de pointe.

— P’harmonisation avec la planification économique régionale (& maximiser) :
il est nécessaire que les fournisseurs du service express se concentrent sur
la possibilité de coexister harmonieusement I’emplacement d’un centre de

distribution et la planification économique locale.
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I1.6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons étudié les travaux de recherche dédiés au pro-
bleme de sélection de la localisation des centres de distribution dans un environne-
ment certain et incertain. Dans ’environnement certain, nous avons classé les mé-
thodes existantes selon trois grandes catégories, notamment les méthodes d’aide a la
décision multi-critere, les métaheuristiques pour ’'aide a la décision multi-objectif et
les méthodes d’optimisation combinatoire multi-objectif. Tandis que, dans ’environ-
nement incertain, nous avons classé les méthodes développées au fil de la littérature
selon deux familles de méthodes, a savoir les métaheuristiques floues pour l'aide a
la décision multi-objectif et les méthodes floues d’aide a la décision multi-critere.
Face a cette étude de la littérature, nous avons discuté les différentes limites des
méthodes existantes. Ainsi, nous avons décrit la plupart des criteres d’évaluation
utilisés.

Dans le prochain chapitre, afin de surmonter les limites évoquées et satisfaire
davantage les exigences du probleme en question, nous proposons deux méthodes
d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur pour trouver la meilleure locali-

sation des centres de distribution dans un environnement certain et incertain :

1. La méthode d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur [Agrebi et al.,
2016] [Agrebi et al., 2017] est basée sur la méthode d’ELimination Et Choix
Traduisant la REalité I (ELECTRE I) [Roy, 1968] [Collette et Siarry, 2011].

2. La méthode floue d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur repose
sur notre méthode d’aide & la décision multi-attribut et multi-acteur [Agrebi
et al., 2016] [Agrebi et al., 2017] et la méthode d’aide a la décision multi-

attribut proposée par [Chen, 2001] et basée sur la théorie des ensembles flous.
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Chapitre 111 Meéthodes d’aide a la décision proposées
pour la résolution du probleme de sélection

III.1 Introduction

L’application de 'aide a la décision face a un ensemble de criteres au sein des
organisations, nécessite une synergie d’efforts de plusieurs décideurs ayant différents
intéréts, compétences et expériences afin que chacun d’eux mette a contribution son
savoir-faire. Par conséquent, chaque décideur impliqué dans le processus de décision
est invité a exprimer ses préférences, d’une part, sur I'importance des criteres d’éva-
luation et, d’autre part, au regard de I’ensemble des alternatives potentielles, afin
de défendre les intéréts du service de 'entreprise qui le représente, a savoir le service
de la distribution, de la qualité et du développement durable, etc. D’ailleurs, c’est
grace a cette synergie que les décideurs peuvent atteindre des résultats supérieurs a
ceux qu'ils auraient pu réaliser individuellement [Ayadi, 2010].

Dans ce contexte, dans la premiere section de ce chapitre, nous présentons,

d’abord, le principe général de nos deux contributions :

1. La méthode d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur (MAADM)
[Agrebi et al., 2016] [Agrebi et al., 2017] basée sur la méthode d’ELimination
Et Choix Traduisant la REalité I (ELECTRE I) [Roy, 1968] [Collette et
Siarry, 2011].

2. La méthode floue d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur (FMAADM)
repose sur notre premiere méthode MAADM et la méthode d’aide a la dé-
cision multi-attribut proposée par [Chen, 2001] et basée sur la théorie des

ensembles flous.

Ensuite, nous abordons le probleme de sélection de la localisation de distribu-
tion dans un environnement certain/incertain sur lequel nous projetons la méthode
MAADM et la méthode FMAADM.

Dans la deuxiéme section, d’abord, nous présentons la méthode ELECTRE I et
nous argumentons pourquoi nous l'intégrons dans la méthode MAADM. Ensuite,
nous détaillons la démarche de la méthode MAADM et nous exposons son architec-
ture. Dans la troisieme section, nous décrivons l'approche floue de [Chen, 2001] et
nous expliquons son intégration dans la méthode FMAADM. Puis, nous présentons

la démarche de la méthode FMAADM et son architecture.
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III.2 Principe général des contributions

Dans le cadre de cette these, nous proposons deux méthodes génériques qui
peuvent étre configurables ou adaptables pour résoudre tout probleme de sélection
(a), a savoir le probleme de sélection des fournisseurs, du portefeuille de projets et
de la localisation des installations (e.g. des hopitaux, des centres de distribution et
d’hotels, etc.), etc., dont le comité de décision contient un ensemble de décideurs.

Les deux méthodes proposées sont les suivantes :

1. Une méthode d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur

(MAADM) [Agrebi et al., 2016] [Agrebi et al., 2017] :

Cette premiere méthode est basée sur la méthode ELimination Et Choix Tra-
duisant la REalité I (ELECTRE I) [Roy, 1968] [Collette et Siarry, 2011]. Son
role est de résoudre le probleme de sélection dans un environnement certain
ou les parametres sont fixes. L’apport de cette méthode, par rapport a la
version classique de la méthode ELECTRE I, est sa capacité a partager la
prise de décision entre plusieurs décideurs, ou chacun défend les intéréts du
service de ’entreprise qui le représente. Par conséquent, chaque décideur est
invité a exprimer ses préférences, d'une part, sur 'importance des criteres
d’évaluation et, d’autre part, au regard de I’ensemble des alternatives poten-

tielles.

2. Une méthode floue d’aide a la décision multi-attribut et multi-

acteur (FMAADM) :

Cette méthode est basée sur notre méthode MAADM et ’approche propo-
sée par [Chen, 2001]. Le but de cette deuxiéme méthode est de résoudre le
probleme de la sélection dans un environnement incertain caractérisé par des
parametres flous. Ceci est nécessaire lorsque la nature de la décision a prendre
est stratégique avec un impact a long terme et est basée sur des préférences
humaines et des comportements futurs du marché souvent ambigus et incer-
tains. Dans ce cadre, nous présentons, les parametres nécessaires pour la prise

de décision comme étant des nombres flous, notamment, et en particulier.
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Avant de développer la méthode MAADM et FMAADM, respectivement, dans
la section III.3 et la section III.4, nous proposons de les projeter sur le probléme
de sélection de la localisation des centres de distribution dans un environnement
certain/incertain. La figure I11.1 présente 1’architecture hiérarchique de ce probleme.

Soient m alternatives (A4; ou i = 1,...,m) et n criteres d’évaluation (C; ou
j =1,...,n) choisis par K décideurs. Ce probléme consiste a sélectionner la meilleure
localisation des centres de distribution parmi un ensemble d’alternatives potentielles
face a des criteres d’évaluation tout en respectant les préférences des décideurs im-

pliqués dans le processus de la décision.
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F1GURE III.1: Structure hiérarchique dans un probleme de sélection
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I11.3 Meéthode d’aide a la décision multi-attribut
et multi-acteur

Dans cette section, d’abord, nous argumentons le choix de la méthode ELECTRE
I. Ensuite, nous détaillons la démarche de notre méthode MAADM. L’architecture de
cette derniere, du point de vue utilisateur, interface homme-machine et application,

est présentée a la fin de cette section.

I11.3.1 Choix de la méthode ELECTRE 1

La méthode ELECTRE T est adaptée pour résoudre, en général, le probleme
multi-critere de sélection, comme le montre la table I11.1 de [Rogers et al., 2013], et,
en particulier, le probleme de sélection de la localisation des centres de distribution.
En effet, cette méthode remplit majoritairement les buts et les attentes du probléme
que nous traitons, dans le cadre de cette these, de part son choix d’une ou plusieurs
meilleures alternatives parmi un ensemble limité d’alternatives face a des criteres
qualitatifs et quantitatifs [Kumar et al., 2017]. Le choix résultant du processus de

décision est validé a la fois par le test de concordance et le test de non-discordance.

TABLE III.1: Choix de méthode parmi la famille des méthodes ELECTRE

Nature du probléeme

Criteres Sélection () | Affectation () | Classement (7)
Vrai-critere ELECTREI |- ELECTRE II
Pseudo-critere | ELECTRE IS | ELECTRE TRI | ELECTRE III, IV

Comme le précise [Kamissoko, 2013], la méthode ELECTRE T est intéressante
théoriquement et pédagogiquement. En effet, elle est I'une des méthodes les plus pré-
férées parmi plusieurs méthodes de surclassement , a savoir les méthodes PROME-
THEE (PROMETHEE I, PROMETHEE II, PROMETHEE III e¢ PROMETHEE
IV) [Mareschal et al., 1984] [Brans et Vincke, 1985] [Brans et al., 1986], la méthode
d’Organization, Rangement ET Synthese de données relationnElles (ORESTE) [Rou-
bens, 1982] et la méthode Elimination et de Choix Incluant les relation d’ORdre
(MELCHIOR) [Leclercq, 1984], etc. Elle est considérée comme 'une des meilleures
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méthodes qui assure a la fois la maximisation de certains criteres et la minimisa-
tion d’autres. [Farahani et Asgari, 2007]. Cette méthode formalise le raisonnement
humain et détermine, a la fin de I'analyse, un choix cohérent parmi un ensemble
d’alternatives selon différents criteres. En plus, elle est cappable de traiter un grand
nombre de données [Collette et Siarry, 2011]. Dans la littérature, ELECTRE T est
largement utilisée. Elle a fait preuve de fiabilité dans différents domaines d’appli-
cation, a savoir la logistique et 'ingénierie de transport, la gestion de 'énergie, la
technologie de I'information et communication, la direction financiere et la gestion
d’entreprise, etc. [Kumar et al., 2017).

Bien que la méthode ELECTRE I répond majoritairement a nos attentes et pos-
sede plusieurs avantages, cette méthode reste limitée par le fait qu’elle ne considere
pas la multiplicité des décideurs impliqués dans le processus de décision. Le choix de
la meilleure alternative (ou des meilleures alternatives) se base uniquement sur les
préférences d’un seul décideur. Par conséquent, elle ignore les jugements individuels
des décideurs sur 'importance des différents criteres d’évaluation et sur les alterna-
tives potentielles. De ce fait, la prise en compte de la cohérence humaine dans la
prise de décision est négligée [Lu et al., 2007]. Afin de surmonter cette limite, nous
proposons une méthode d’aide & la décision multi-attribut et multi-acteur [Agrebi
et al., 2016] [Agrebi et al., 2017]. Dans laquelle nous exploitons les avantages de la
méthode ELECTRE I et nous tentons a surmonter une limite de cette méthode que
nous avons constaté.

Dans ce qui suit, nous présentons en détails la démarche de notre méthode

MAADM.

I11.3.2 Démarche de la méthode MAADM

La méthode multi-attribut multi-acteur (MAADM) proposée pour résoudre, en
général, le probleme de sélection multi-critere dans un environnement certain et, en
particulier, le probleme de sélection de la localisation des centres de distribution,
repose sur les neufs étapes décrites ci-apres et illustrées dans la figure I11.2.

— Etape 1 : Constitution du comité des décideurs,

— Etape 2 : Identification des localisations potentielles,
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— Etape 3 : Identification des critéres d’évaluation,

— Etape 4 : Attribution des poids aux critéres d’évaluation,

— Etape 5 : Evaluation des alternatives,

— Etape 6 : Détermination des relations entre les alternatives,

— Etape 7 : Conversion des relations entre les alternatives,

— Etape 8 : Fusion des valeurs numériques,

— Etape 9 : Filtrage des alternatives.

Etape 1. Constitution du comité des décideurs : Cette étape consiste &
constituer un comité des décideurs impliqués dans le processus décisionnel. Au sein
de ce comité, chaque décideur représente un service parmi les différents services de
I'entreprise (de la distribution, de la qualité et du développement durable, etc.). Le
but est de défendre les objectifs du service qui le représente. Ces objectifs pourraient
étre une source de conflits dans le processus de décision. A titre d’exemple, un centre
de distribution qui se situe dans un endroit proche des fournisseurs et des clients
constitue un bon choix du point du vue du transport, alors que du point de vue de
la production, un bon centre de distribution devrait aussi se situer dans un endroit
pres de la main-d’ceuvre et les matieres premieres.

Etape 2. Identification des localisations potentielles : Les emplacements
potentiels sont ceux qui répondent a I'intérét de tous les acteurs de la ville, y compris
les résidents de la ville, les opérateurs logistiques et les administrations municipales,
etc. [Awasthi et al., 2011]. L’identification de ces localisations est basée sur la régle-
mentation de la logistique durable, des préférences des décideurs et des conditions
du transport des marchandises.

Etape 3. Identification des critéres d’évaluation : Les critéres (C; ou
j =1, ...,n) aidentifier, a 'instar du cotit de distribution, la sécurité et la congestion,

etc., sont définis par 'entreprise selon sa stratégie du transport et de distribution.
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Etape 4. Détermination de poids des critéres : Cette étape consiste, pre-
mierement, a attribuer 'importance de n criteres par K décideurs et, deuxiemement,
a calculer le poids (w;) de chaque critere (C; ot j = 1,...,n), en se basant sur I'équa-
tion III.1. Ceci permet d’établir la matrice d’importance des criteéres (W) exprimée

comme suit :

W = w; W ... Wy
1
wj = o [w} + w} + ... + w)], (TT1.1)

ot w; (j=1,2,...,n) est le poids du critere C;.

Etape 5. Evaluation des alternatives : Cette étape permet, d’abord, d’éva-
luer m alternatives par K décideurs Elle permet, ensuite, de calculer la note (z;;) de
chaque alternative (A;,i = 1,...,m) en se basant sur I’équation I11.2), d’ou résulte

la matrice de décision (D) exprimée comme suit :

T11 12 ... Tin
o1 T22 Ton
D =
_Iml Tm2 xmn_
1
_ 1 2 K

ou x;;, V 4,j est la note A; (i=1,2,...,m) tout en respectant le critere Cj.

Etape 6. Détermination des relations entre les alternatives : Au niveau
de cette étape, les relations (J*, J= et J7) entre les alternatives se déterminent
par rapport a chaque critere (C; ou j = 1,...,n). La comparaison par paire des
alternatives (A; et Ay ou k dans [i,...,m] et k # i) est établie sur la base des

équations I11.3, I11.4 et II1.5.
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Tty = {01 Ci(A) > Ci(Ap)}, (IIL3)

ott J ¥4, 4,) I'ensemble de critéres pour lequel l'alternative A; est préférée a 'alter-

native Ay.

Sy =0 1 C(A) = Ci(Ap)}, (I1.4)

ol J7(4,,4,) ensemble de criteres pour lequel I'alternative A; ne présente pas de

différence face a l'alternative Aj.

I (a4, = {1 Ci(A) < Ci(Ar)}, (I11.5)

ol J~(4,,4,) U'ensemble de criteres pour lequel I'alternative Ay, est préférée a I'alter-
native A;.

Etape 7. Conversion des relations entre les alternatives : Cette étape
consiste & déterminer la somme des pondérations (P*, P~ et P~) des criteres pour

chaque ensemble de comparaison (J*, J= et J7) :

Pt ay) =D w;i, Vi € IV (4,40, (I1L.6)
J

P~ a4, = ij, Vi€ J a4 (I1L.7)
J

P~ (aam) = > wj, Vi € J (4;4,) (I1L.8)
J

Etape 8. Fusion des valeurs numériques : La fusion des valeurs numériques

se fait par le calcul de I'indice de concordance (CI) et de discordance (DI).

— Indice de concordance (CT) : Cet indice exprime combien I’hypothese (A;
surclasse Aj) est conforme a la réalité représentée par I’évaluation des alter-

natives (A; ou i = 1,...,m). Nous notons que 0 < Cl; < 1.

PT(A;, Ag) + P=(Ai, Ag)

I. =
Ol P(As Ar) :

(111.9)

ol Pla, ) = PFasa) + PTa,a) + P (a4,
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— Indice de discordance (DI) :

0 s? J_<AZ,A]€) :@
DI = (IIL.10)
aij x max (C;(Ag) — C;(4;))  ouj e J (A;, Ay), sinon

ou 0; est 'amplitude de I'échelle associée au critére C;. Nous notons que 0 < DI, <
1.

Etape 9. Filtrage des alternatives : Cette étape permet d’extraire, & partir
des alternatives potentielles A; ou ¢ = 1,...,m), ensemble des alternatives qui
respectent Péquation II1.11. A partir de cet ensemble, une alternative sera finalement
retenue. C’est l'alternative qui surclasse le plus d’alternatives. Nous notons que S
est la relation de surclassement (A; S Ay signifie que A; est au moins aussi bonne

que Ayg).

szk 2 ct
DI < dt

ou :
— ct est le suil de concordance au dela duquel ’hypotheése A; S Ay sera considé-
rée comme valable,
— dt est le suil de discordance en deca duquel I’hypothese A; S A ne sera plus

valable.

I11.3.3 Architecture de la méthode MAADM

L’architecture de la méthode MAADM, que nous proposons, se compose de trois
niveaux : le niveau utilisateur, le niveau interface utilisateur-application et le niveau

d’application. La figure II1.3 schématise cette architecture.

I11.3.3.1 Niveau utilisateur

Dans ce niveau, les utilisateurs se sont les décideurs impliqués dans le processus
de décision. Ils sont invités a exprimer leurs préférences au regard de 'importance
de chaque critere d’évaluation et des alternatives potentielles. A partir de ces pré-

férences, la matrice d’importance des critéres (W) et la matrice de décision (D) se
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déterminent. Ces matrices seront stockées dans la base de connaissances et serviront

a la sélection de la meilleure alternative.
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FIGURE II1.3: Architecture de la méthode MAADM

I11.3.3.2 Niveau interface utilisateur-application

Ce niveau regroupe les interfaces de communication entre les décideurs et I’ap-

plication. Les figures suivantes présentent ces interfaces :

— la figure II1.4 illustre 'interface du paramétrage de I'application : le nombre

des décideurs participant dans le processus de décision, le nombre des cri-
teres d’évaluation et 'ensemble d’alternatives potentielles. Elle permet aussi
la saisie des poids des criteres par rapport aux préférences de chaque déci-

deur et déclenche la détermination de la matrice d’importance des criteres

d’évaluation.
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— la figure I11.5 montre 'interface d’évaluation des alternatives face aux criteres
d’évaluation par rapport aux préférences de chaque décideur.

— la figure II1.6 récapitule la matrice de décision (D), le test de concordance et
le test de non discordance.

— linterface I11.7 illustre le graphe du surclassement des différentes alternatives

ainsi qu'une analyse du résultat trouvé.

&
Data Input
Actions Mumber IS
Criteria  Mumber 415
Decision Makers Number IS
Criteria
c1 0,089 =
cz 0,049 -5
c3 0,459 =
c4 0,403 5
c1 0,248 =
cz 0,312
c3 0,309 5
c4 0,1331%
c1 0,26 %
cz 0,305 %
c3 0,276 5
c4 0,158 =

OK

FiGUre II1.4: Paramétrage de I'application et attribution de 'importance des cri-
teres

111.3.3.3 Niveau d’application

Ce niveau implémente la méthode MAADM. Il regroupe deux modules pour
assurer le processus de sélection de la meilleure alternative. Ces modules sont le
module de configuration et le simulateur multi-attribut.

— Module de configuration : ce module assure la configuration du processus

de décision conformément a la politique de sélection de I’entreprise : le nombre
d’alternatives a choisir, les décideurs intervenant dans la prise de décision,

I’ensemble des alternatives potentielles et les criteres d’évaluation.
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Save Options
Decision Matrix | Elect= Analysis | Matrix Anzlys|
Actions 1 o] 3 4
1101 3.0 3.0 3.0 40
2|D1 2.0 10 10 10
3|D1 40 10 10 3.0
1102 40 3.0 10 20
2102 30 3.0 40 3.0
3|02 30 10 10 40
1103 10 2.0 40 30
2103 40 3.0 40 40
3|03 40 10 2.0 3.0

FIGURE IIL5: Evaluation des alternatives

Save Options

Decision Matrix | Eectre Analysis | Matrix Analysis

Decision Matrix
1 2 3 4
2,333 2,667 4,000 2,333
2,667 2,000 2,567 2,000
2,333 2,333 1,667 1,333
Matrix of concardance rates
i 2 3
0,000 0,644 1,000
0,35 0,000 0,501
0,627 0,499 0,000
Matrix of discordance rates
1 2 3
0,000 0,083 0,000
0,333 0,000 0,083
0,583 0,250 0,000
|

FIGURE II1.6: Génération des matrices
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(2} ==

Save Options

Decision Matrix | Electre Analysis | Matrix Analysis

Electre Graph

(5]

1

Result Analysis

Action 1 outdasses (dominates) 1 Action {s) (3).
Action 2 don't outdass any other action.

Action 3 don't outdass any other action.

Gray colored actions belonging to the core (set of actions that are
not outcassed by any other).

Ficure II1.7: Graphe du surclassement

— Simulateur multi-attribut : le simulateur est basé sur la méthode MAADM.
I1 génere la matrice d’importance des criteres (W) et la matrice de décision
(D) afin de sélectionner la meilleure alternative parmi ’ensemble des alter-

natives potentielles.

II1.4 Meéthode floue d’aide a la décision multi-
attribut et multi-acteur

Dans cette section, nous présentons notre deuxieme méthode FMAADM consi-
dérant I'aspect flou du probleme de sélection. En effet, I'incertitude inhérente et
I'imprécision du processus décisionnel humain ainsi que les comportements futurs
du marché et des entreprises nécessitent un traitement adéquat portant non pas sur
des valeurs fixes, mais plutét sur des valeurs flous. La méthode FMAADM est basée
sur notre méthode MAADM et I'approche floue proposée par [Chen, 2001] basée sur
la théorie des ensembles flous et ’aide a la décision multi-attribut.

Nous commengons par présenter I'approche floue de [Chen, 2001] et nous ex-
pliquons son intégration dans la méthode FMAADM. Ensuite, nous décrivons la

démarche de la méthode FMAADM et son architecture.

81



Chapitre 111 Meéthodes d’aide a la décision proposées
pour la résolution du probleme de sélection

I11.4.1 Approche floue de [Chen, 2001] : présentation et uti-

lisation

L’approche floue de [Chen, 2001] est basée sur la théorie des ensembles flous et
I'aide a la décision multi-attribut. Avant de la présenter et argumenter pourquoi
nous l'avons intégré dans la méthode FMAADM, nous faisons un rappel sur les
principales notions de la théorie des ensembles flous [Zadeh, 1965] [Zadeh, 1975a]
[Zadeh, 1975b] [Dubois, 1980] [Buckley, 1985a] [Zimmermann, 2011] [Chen, 2001].
Ces notions seront utilisées dans la méthode FMAADM.

I11.4.1.1 Notions de la théorie des ensembles flous

Un ensemble flou A est défini sur un univers de référence X par sa fonction
d’appartenance g4 qui associe a chaque élément x € X une valeur pa(z) dans
I'intervalle [0, 1] :

— si pa(x) = 1, alors I'élément = appartient tout a fait a A,

— si pa(z) = 0, alors I’élément = n’appartient pas du tout a A,

— dans les cas intermédiaires, plus pa(x) est proche de 1, plus I'élément x

appartient a A.

Selon [Neto JL, 1999], un ensemble flou discret ou continu est souvent caractérisé
de facon graphique par une fonction d’appartenance appliquée sur le domaine d’une
variable numérique. De cette maniere, les ensembles flous sont capables de donner
une représentation a des valeurs subjectives.

— Définition 1 : Un ensemble flou A de 'univers de référence X des nombres

réels est convexe, si pour tout couple d’éléments x; et 9 de X, et pour tout

nombre A de [0, 1] la fonction d’appartenance A vérifie :

pa(z)Azy + (1 — XN)xo) > Min(pa(zy), pa(z)). (IT1.12)
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— Définition 2 : Un ensemble flou A de I'univers de référence X des nombres
réels est dit un ensemble flou normal, si au moins une valeur de sa fonction

d’appartenance est égale a 1 :

dx; € X, pa(z;) = 1. (I11.13)

Un nombre flou n est un sous-ensemble flou de 'univers de référence X dont

la fonction d’appartenance est a la fois convexe et normale comme la montre

la figure II1.8 de [Chen, 2001].

4, (X)
1

F1GURE II1.8: Nombre flou n

— Définition 3 : a-coupes du nombre flou n est défini comme suivant :

n® ={z; : pp(x;) > o,z € X}, (I11.14)

oun € [0, 1].

n® est un intervalle non vide, borné, fermé et contenu dans I'univers de réfé-
rence X . Il est noté : n® = [nf] et n® sont respectivement les limites inférieures
et supérieures de 'intervalle fermé. La figure I111.9 de [Chen, 2001]| présente
le nombre flou n avec a-coupes ou :

nt = [0t ng', [nf?, g’ (I11.15)
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X

U e

F1GURE II1.9: Nombre flou n avec a-coupes

A partir de cette figure, nous pouvons voir que si a2 > «1 alors no? > nt
et n > no2.

Un nombre flou triangulaire n est défini par le triplet (ny, no, n3) présenté a
la figure I11.10 de [Chen, 2001]. La fonction d’appartenance p,(z) est définie

comme suit :

0, T < nq,

r—ny

pa— np <2 < ng,

() = (I11.16)
ng—nag’

ng < x < nas,

Hhx)

1 ??3 3
F1GURE II1.10: Nombre flou triangulaire n

— Définition 4 : Si n est un nombre flou et n® > 0 (ot « € [0, 1]) alors n est
dit un nombre flou positif.
Soient deux nombres flous positifs m et n et un nombre réel positif r, a-coupes
des deux nombres flous est m* = [m{*, m%] et n* = [nf*, nd] (a € [0, 1]). Selon

I'intervalle de confiance, certaines opérations principales des nombres flous
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positifs m et n peuvent étre exprimées comme suit :

(m+n)* =[m+n,ms +ngl, (II1.17)
(m —n)® = [mi" —ng,my —ni'], (I1.18)
(m.n)® = [mj'.nj', ms.ng], (I11.19)
m my
n)t = —,— IT1.20
(= (2L, 74 (11.20)
1 1
Nl [—, = I11.21
) = [ ) (.21)
(m.r)® = [mj'.r,ms.r], (I11.22)
my my
cr)* = [—, —]. I11.23
m ) = (72 (11.23)

— Définition 5 : A est dite matrice floue, si au moins une entrée de A est un
nombre flou.

— Définition 6 : Si n est un nombre flou et nf* > 0, n? <1 (ou « in [0,1]),
alors n est dit un nombre flou positif normalisé.

— Définition 7 : Une variable linguistique est une variable dont les valeurs
sont des termes linguistiques.
Le concept de variable linguistique est tres utile pour traiter des situations
trop complexes ou trop mal définies pour étre raisonnablement décrites dans
des expressions quantitatives conventionnelles. Ces variables linguistiques

peuvent également étre représentées par des nombres flous.

I11.4.1.2 Principe, démarche et utilisation de I’approche de [Chen, 2001]

L’approche floue proposée par [Chen, 2001] pour résoudre le probleme de sélec-
tion de la localisation des centres de distribution combine les concepts de la théorie
des ensembles flous et de I'aide a la décision multi-attribut. Elle traite le probleme

en question dans un environnement incertain.
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Dans cette approche, les évaluations de chaque alternative et le poids de chaque
critere sont décrits par des variables linguistiques exprimées en nombres flous trian-
gulaires. La valeur d’évaluation finale de chaque localisation du centre de distribution
est également exprimée en nombre flou triangulaire. En calculant la différence de la
valeur d’évaluation finale entre chaque paire de localisations des centres de distri-
bution, une matrice de relation de préférence floue est construite pour représenter
I'intensité des préférences d’un emplacement du centre de distribution par rapport a
un autre. Ensuite, une procédure de classement des différentes localisations est pro-
posée pour déterminer 'ordre de classement de tous les emplacements potentiels.

Dans la littérature, la théorie des ensembles flous, sur laquelle se base la théorie
floue de [Chen, 2001] a eu un impact sur les techniques de classification et a contribué
a la proposition de nouvelles approches pour I'aide a la décision [Chen, 2000] [Chen,
2001] [Rebaa, 2003] [Chu et Lai, 2005] [Hwang et Thill, 2005] [Kaya et Cinar, 2006]
[Kahraman et al., 2006] [Zhou et Liu, 2007] [Bashiri et Hosseininezhad, 2009] [Li
et al., 2011] [Ertugrul, 2011] [Takaci et al., 2012] [Trivedi et Singh, 2017] [Awasthi
et al., 2018]. En effet, cette théorie permet de traiter l'incertitude en se basant
sur Iidée d’ordre. En outre, elle se base sur une méthodologie de représentation
et d’utilisation de connaissances imprécises, vague et incertaine, appelée théorie du
raisonnement approché, plus connue sous le vocable de logique floue. En plus, elle
considere des classes d’objets dont les frontiéres ne sont pas clairement déterminées,
par l'introduction d'une fonction d’appartenance des objets a la classe, prenant des
valeurs entre zéro et un.

Pour I’ensemble de ces raisons, nous étendons la méthode MAADM [Agrebi et al.,
2016] [Agrebi et al., 2017] en intégrant 'approche floue de [Chen, 2001] couplant la
théorie des ensembles flous et de 'aide a la décision multi-attribut. Dans la suite de
cette section, nous détaillons la démarche de la méthode FMAADM et son architec-

ture.
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111.4.2 Démarche de la méthode FMAADM

Notre deuxieme méthode, que nous proposons dans le cadre de cette these pour
résoudre le probleme de sélection («) dans un environnement incertain, est une
méthode floue d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur (FMAADM). Cette
derniere s’articule sur les dix étapes présentées dans I'organigramme illustré dans la

figure I11.11 :

1. Constitution du comité des décideurs,

2. Identification des localisations potentielles,

3. Identification des criteres d’évaluation,

4. Détermination des poids flous des criteres,

5. Evaluation des alternatives et construction de la matrice de décision floue,
6. Construction de la matrice de décision floue normalisée,

7. Etablissement des relations entre les alternatives par rapport a chaque critére,
8. Conversion des relations entre alternatives en valeurs numériques,

9. Fusion des valeurs numériques,
10. Filtrage des alternatives.

Etape 1. Constitution du comité des décideurs : Cette étape consiste &
former, a partir de divers départements (la distribution, la qualité et le développe-
ment durable, etc.), le comité des décideurs. Le but est de refléter le cas général de
la demande et de traiter le probleme de sélection dans une perspective large en y
incluant des points de vue différents [Turkoglu et Genevois, 2017].

Etape 2. Identification des localisations potentielles : Cette étape consiste
a choisir m alternatives potentielles des emplacements des centres de distribution
(A;;i = 1,...,m) conformément aux réglementations de marchandises durables, les
préférences des décideurs et les conditions du transport des marchandises.

Etape 3. Identification des critéres d’évaluation : Cette étape consiste &
identifier n criteres d’évaluation (C; o j = 1,...,n) (par exemple, 'accessibilité, la
sécurité et la pollution, etc.). En comparant avec ces criteéres, les alternatives seront

évaluées.
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| Début
o " i
§: [ Paramétrage initial (décideurs, critéres, alternatives) i
~ ot
[} ( N :
g Détermination de la matrice floue d’'importance des criteres :
....................................................................................... .
Evaluation des alternatives i
Construction de la matrice floue de décision i
, i |
ge Construction de la matrice de décision floue normalisée i
T :
&5 [ Etablissement des relations entre les alternatives ] i
[ Test de concordance ] i
Non '
Clik > ct :
;?m Oui .
Test de non discordance ] :
Non
Dlik < dt
Oui :
2, i
& [ Filtrage des alternatives ] !

F1cure III.11: Organigramme de la méthode FMAADM
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Etape 4. Détermination des poids flous des critéres : Cette étape consiste
a attribuer 'importance de n critéres par K décideurs . Cette attribution permet
d’établir la matrice d’importance des criteres (W) basée sur I’équation I11.24, expri-
mée comme suit :

W = wp Wy ... Wy -

1
wy= o} ud + o wk] (111.24)

ot w; (j=1, 2,..., n) est le poids du critere C;.

Etape 5. Evaluation des alternatives et construction de la matrice de
décision floue : Cette étape consiste, premierement, a évaluer m alternatives face
aux criteres d’évaluation (Cj, ou j = 1,...,n) par K décideurs et, deuxiémement,
a construire la matrice de décision floue (D) basée sur I’équation I11.25, exprimée

comme suit :

T11 12 ... Tin
T2l To2 ... Top
D= ,
_xml Tm2 ... LL’mn_

ou z;j, V 1, j est la note de l'alternative A; (i= 1, 2,..., m) en respectant le critére
Cj (ot j=1,...,n).

1
Ty = 2 [z, + @} + .. + 25 (I11.25)

Etape 6 : Construction de la matrice de décision floue normalisée :
Cette étape repose sur la normalisation de la matrice de décision floue (D), en
utilisant la procédure de normalisation linéaire, afin d’assurer que les évaluations
vont couvrir U'intervalle des plages de nombres flous triangulaires normalisés [0, 1].
Il résulte, ainsi, la matrice de décision floue normalisée désignée par R exprimée

comme suit :
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R— [%} 7 (I11.26)
Tij = <ac”, %, ?)JEB,

T =Ne:
Y (Cij’ bij* aij )’ Je
* . .

¢j = maxc; st ] €D,

a, =mina, si je€C,
j G i

ou r;; est la valeur normalisée de x;;, B et C représentent I’ensemble des critéres du
type bénéfice et cofit, respectivement.
Compte tenu de 'importance de chaque critere, la valeur finale de 1’évaluation

floue de chaque alternative est définie comme suit :
Pi = T - Wy, 1= 1,2,...,’)77,, (11127)

ou P; est la valeur finale de I'évaluation floue de l'alternative A,.

Etape 7. Etablissement des relations entre les alternatives par rapport
a chaque critéere : Cette étape permet de déterminer, tout en respectant chaque
critere, les relations entre les alternatives. La comparaison par paire des alternatives

(A; et Ay, ou k dans [i,...,m| et k # i) est établie comme suit :
J+(Ai,Ak) - {j ‘ CJ(AZ) > C](Ak)}7 <11128>
olt J¥ 4, 4,) est I'ensemble de criteres pour lesquels I'alternative A; est préférée.
Ty = 0 1 G(A) = G4}, (111.29)

olt J=(4,,4,) est I'ensemble de critéres pour lequel I'alternative A; ne présente pas

de différence face a 'alternative Ay.
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I nan = {0 | C5(A) < Ci(AR)}, (I11.30)

ot J~(4,,4,) est 'ensemble de criteres pour lequel I'alternative Ay est préférée.
Etape 8. Conversion des relations entre les alternatives en valeurs
numériques : Au niveau de cette étape, la somme de poids des criteres est calculée

pour chaque ensemble de critéres comme suit :

P+(Ai7Ak) = ija Vj € J+(Ai,Ak), (IT1.31)
J
J

P~ a4 = ija Vi€ J (4,4 (I11.33)

J

Etape 9. Fusion des valeurs numériques : Cette étape permet de fusionner

les valeurs numériques, a partir du calcul des deux indices suivants :

— Indice de concordance (CT) : Cet indice exprime combien 'hypothese (A;
surclasse Ay) est conforme a la réalité représentée par les évaluations des

alternatives.
P+(A’i7 Ak) + P:(Ai7 Ak)

(I11.34)

ou P, a,) = P+(Ai,Ak) + P™a40 T P a,40-
— Indice de discordance (DI) :

0 st J_(Az,Ak) ZQ
DI = (I11.35)
a%- x max (C;(Ag) — Ci(4;))  ouyj e J (A4;, Ay), sinon
ou 0; est 'amplitude de I’échelle associée au critere C.
Etape 10. Filtrage des alternatives : Cette étape permet d’extraire, & partir
des alternatives potentielles A; ou 7 = 1, ..., m, ’ensemble des alternatives qui res-
pectent Péquation I11.36. A partir de cet ensemble, une alternative sera finalement

retenue. C’est l'alternative qui surclasse le plus d’alternatives. Nous notons que S

est la relation de surclassement (A; S Ay signifie que A; est au moins aussi bonne
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que Ay).

szk 2 ct
& A S A, (111.36)

DIy < dt

111.4.3 Architecture de la méthode FMAADM

L’architecture de la méthode FMAADM se compose également de trois niveaux
comme la méthode MAADM, a savoir le niveau utilisateur, le niveau interface
utilisateur-application et le niveau d’application. La figure II1.12 donne une vue

générale sur I'interaction entre ces trois niveaux.

3.8

écideurs

Utilisateurs

Préférences
(critéres et alternatives)

Interface
homme-machine

Interface
utilisateur-application

xd—b —>
—

= Configuration Base Simulateur flou
s (décideurs, critéres et de connaissances multi-attribut
%_ alternatives) I
Q
<

Module flou

FIGURE II1.12: Architecture de la méthode FMAADM
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Contrairement a la méthode MAADM, le niveau d’application de I’architecture
de la méthode FMAADM apporte un module supplémentaire. C’est le module flou
illustré dans la figure I11.13. Le rdle de ce module est d’accommoder les parametres
incertains appartenant au processus de la sélection. Le décideur communique les
variables linguistiques, afin d’exprimer, dans un premier temps, son point de vue
concernant I'importance des différents criteres d’évaluation et, dans un deuxieéme
temps, sa satisfaction a propos des alternatives potentielles comparées face aux
criteres d’évaluation. Par la suite, le module flou traduit 1’équivalence en nombres

flous triangulaires.

Variables linguistiques

Base de connaissances

Nombres flous triangulaires

Module flou

FI1GURE II1.13: Module flou du niveau d’application de la méthode FMAADM

Dans le méme niveau, le simulateur multi-attribut de la méthode MAADM est
remplacé par un simulateur flou multi-attribut. Ce simulateur est basé sur la
méthode FMAADM. II est développé pour générer les préférences des décideurs
reposant sur des variables linguistiques représentées par de nombres flous triangu-
laires. Le but est de trouver la meilleure alternative parmi I’ensemble des alternatives

potentielles.
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II1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux méthodes d’aide a la décision multi-
attribut et multi-acteur, la méthode MAADM et la FMAADM. Le but de ces mé-
thodes est d’aider un ensemble des décideurs a sélectionner la meilleure alternative
parmi un ensemble d’alternatives potentielles face a un ensemble de criteres.

La méthode MAADM est basée sur la méthode ELimination Et Choix Traduisant
la REalité I (ELECTRE I) [Roy, 1968] [Collette et Siarry, 2011]. Son role est de
résoudre le probleme de sélection dans un environnement certain ou les parametres
sont fixes. L’originalité de cette méthode, par rapport a la version classique de la
méthode ELECTRE I, est sa capacité a partager la prise de décision entre plusieurs
décideurs.

La méthode FMAADM combine la méthode MAADM [Agrebi et al., 2016]
[Agrebi et al., 2017] et I'approche proposée par [Chen, 2001], basée sur la théorie
des ensembles flous et 'aide a la décision multi-attribut. Le but de cette deuxiéme
méthode est de résoudre le probleme de la sélection dans un environnement incer-
tain caractérisé par des parametres flous. Celle-ci est indispensable lorsque la nature
de la décision a prendre, d'une part, est stratégique avec un impact a long terme
et, d’autre part, est basée sur des préférences humaines et des comportements fu-
turs du marché souvent ambigus et incertains. Dans ce cadre, nous avons présenté,
les parametres nécessaires pour la prise de décision en utilisant les nombres flous
triangulaires.

Pour la vérification de la stabilité des résultats obtenus par la méthode MAADM
et la méthode FMAADM, nous proposons d’appliquer I'analyse de sensibilité en
variant les poids des criteres utilisés pour évaluer les différentes alternatives poten-
tielles.

Le chapitre qui suit montre via deux exemples numériques 'applicabilité de la
méthode MAADM et la méthode FMAADM sur le probleme de sélection de la loca-
lisation des centres de distribution dans un environnement certain/incertain. Cette

décision s’effectue par un groupe de décideurs face a différents criteres d’évaluation.
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IV.1 Introduction

Pour établir le consensus nécessaire entre un probléeme de prise de décision et la
méthode pour lequel il est congu, [Bouyssou et al., 2006] soulignent quatre types de

validation :

1. La validation conceptuelle : vise a vérifier si les concepts utilisés dans la
méthode, pour décrire les préoccupations et la situation problématique du
client, sont significatifs pour elle. C’est-a-dire que le client les comprend et
les trouve utiles. En d’autres termes, le client et I’analyste doivent se mettre
d’accord sur la pertinence et 1'utilité de chaque concept pour le probleme
posé.

2. La validation logique : s’intéresse a vérifier si les concepts et les outils utilisés
dans la méthode sont logiquement cohérents et significatifs (du point de vue
de la théorie utilisée). Cela n'implique pas nécessairement que le client est
cohérent dans ses affirmations, mais que la méthode traite I'information de

maniére cohérente (y compris les incohérences et ambiguités possibles).

3. La validation expérimentale : teste la méthode en utilisant des données expé-
rimentales afin de montrer qu’elle fournit les résultats attendus et éventuelle-
ment vérifier les exigences formelles telle que la sensibilité aux variations des

parametres.

4. La validation opérationnelle : montre que la méthode face au processus de
décision pour lequel elle a été congue agit comme prévu et que le décideur

peut effectivement 'utiliser dans un tel processus de décision.

Pour se faire, nous présentons une premiere étude de cas portant sur la sélection
d’une meilleure localisation des centres de distribution dans un environnement cer-
tain ou les parametres sont fixes. Nous traitons cette étude de cas en appliquant la
méthode MAADM. Par la suite, nous appliquons une analyse de sensibilité, basée
sur douze expériences, pour vérifier la sensibilité de la méthode MAADM vis-a-vis

des variations de poids attribués aux criteres d’évaluation.
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Nous présentons, aussi, une deuxieme étude de cas portant sur la sélection d’une
meilleure localisation des centres de distribution dans un environnement incertain
ou les poids des criteres d’évaluation et les évaluations des alternatives sont décrits
sous forme des variables linguistiques exprimées en nombres flous triangulaires. Nous
résolvons cette étude de cas en utilisant la méthode FMAADM.

La résolution des deux études de cas est menée par un systeme d’aide a la déci-
sion (S-DSS) que nous avons développé. Ce dernier peut étre utilisé pour résoudre
les problemes de sélection multi-attribut et multi-acteur dans I’environnement cer-
tain/incertain. Nous notons que les données utilisées dans les deux études de cas
traitées, dans ce cadre expérimental, sont générées automatiquement via notre sys-

teme SDSS.

IV.2 Modélisation conceptuelle du S-DSS

Notre systeme d’aide a la décision S-DSS constitue un environnement pour les
différentes étapes du processus de décision de la sélection dans un environnement
certain/incertain. Il implémente les algorithmes de la méthode MAADM et la mé-
thode FMAADM proposées. L’architecture de ce systeme est présentée dans la fi-
gure [Agrebi et al., 2018].

1
o S Interface des décideurs _m
}

Préférences —F MAADM FMAADM

Matrice d’importance des
criteres

Matrice floue d’importance
des criteres

Base de
connaissances

Matrice d’évaluation des Matrice floue d'évaluation
alternatives des i

— | Matrice de décision ‘

!

Relations entre alternatives

Matrice floue de décision ‘

de décision

Critéres Matrice floue normalisée
d'évaluation
Alternatives
potentielles

concordance
Recommandation e
Test de non concordance

discordance

Alternatives
retenues

Test de non
Filtrage des alternatives discordance
Filtrage des alternatives

(& J

FIGURE IV.1: Architecture du S-DSS
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S-DSS est implémenté avec JAVA 8. Eclipse (https://eclipse.org/) a été sé-
lectionné comme I'environnement de développement approprié. En outre, ce systéme
utilise le format XML (https://www.w3.org/XML/) pour la transmission et le sto-
ckage de I'information (sauvegarde des études et les projets réalisés). Il utilise aussi
certains APIs telles que Apache POI (https://poi.apache.org/), JDBC (http:
//www.or-acle.com/technetwork/java/javase/jdbc/index.html) afin de gérer
les données qui peuvent étre extraites des fichiers Excel.

Les utilisateurs du systeme S-DSS peuvent générer des données automatiquement
a l'aide d'un générateur aléatoire ou d’une source de données existante et manuel-
lement. En effet, les utilisateurs que ce soit administrateur ou décideur peuvent
accéder au systeme S-DSS, mais 'utilisation varie de I'administrateur au décideur.

Dans ce qui suit nous apportons plus de détails au systéeme S-DSS. Pour se faire,
nous présentons sa conception modélisée avec le Langage de Modélisation Unifié
(UML).

— Diagramme de cas d’utilisation :

La figure IV.2 illustre les différentes opérations pouvant étre réalisées par
I’administrateur. La figure IV.3 schématise les opérations accessibles par le
décideur.

— Diagramme de classes :

Le diagramme des classes du S-DSS figure IV.4. 11 modélise les différentes
classes utilisées ainsi que les différentes relations entre celles-ci.

— Diagramme de séquence :

Etant donné que le diagramme de séquence met en ocuvre l’enchainement
chronologique des échanges de messages entre les objets, nous nous limitons
a représenter deux cas : ’évaluation des criteres et des alternatives présentée
a la figure IV.5 et I’éxécution du processus de sélection illustrée par la figure

IV.6.
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EchellesDeMesure

+ IdEchelle
+ Designation

+ ajouterEchelleDeMesure()

+ modifierEchelleDeMesure()
+ supprimerEchelleDeMesure()
+ visualiserEchelleDeMesure()

% - %
EchellelmportanceCriteres EchelleEvaluationAlternative
+ TermeLinguistiquePoids + TermeLinguistiqueNotes
+ PoidsCritere + NoteAlternative
1.*
AlternativesPotentielles Utilisateurs CriteresEvaluation
+ IdAlternative + |dUtilisateur + ldCritére
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+ modifierAlternativePotentielle() + modifierCritereEvaluation()
+ supprimerAlternativePotentielle() + s_authentifierUtilisateur() + supprimerCritereEvaluation()
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Administrateurs Décideurs
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FI1GURE IV.4: Diagramme de classes
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Interface
Decision S-DSS
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FIGURE IV.5: Diagramme de Séquence : Evaluation des critéres et des alternatives
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Interface
Decision 5-DsS

Administrateur T
— A

T
L —Lancer le processus de sélection—= |
[Préférences des decideurs non exprimées] I

—Veérifier si les décideurs ont tous exprimé leurs préférences—»tl

Afficher ("Lgs décidelrs n'ont pas encore exprimé leurs préférences")

I

I
I
I
I
[Préférfer|ces des décideurs exprimées] |
l
I
I
I

alt

[Préférences floues]

Vérifier si les préférences sont des préférences floues—m{)

Les préfgrances sont des préférences floues

Exécuter FMAADM. >

‘ .
Affichef I(es) alternative(s) retenue(s)

[Aréférences exactes]
|es préférences sont des préférences exactes

Exécuter MAADM

\

I

Afficher |(es) alternative(s) retenue(s)

i

T T

|
|
|
|

1

0
|
|
|
|
|

FIGURE IV.6: Diagramme de Séquence : Exécution du processus de sélection

103



Chapitre 1V Etudes expérimentales et analyses des résultats

IV.3 Etude de cas : Application de la méthode
MAADM

Dans cette section, nous décrivons la premiere étude de cas du point de vue al-
ternatives, criteres et décideurs appartenant au processus de décision de la meilleure
alternative. Ensuite, nous détaillons 'application de la méthode MAADM et les
résultats obtenus. Enfin, nous menons une analyse de sensibilité pour vérifier la sta-

bilité des résultats obtenus vis-a-vis de la variation de poids des criteres d’évaluation.

IV.3.1 Présentation de I’étude de cas

Dans cette premiere étude de cas, nous appliquons notre méthode, MAADM,
sur un exemple numérique portant sur la sélection, dans un environnement certain,
d’une localisation d’un centre de distribution parmi trois alternatives potentielles
(A1, Ay et Az). La décision est prise par trois décideurs (D;, Do et D3) qui exercent
leur choix sur la base des six criteres d’évaluation suivants :

— () la sécurité,

() la connectivité au transport multimodal,

C3) les cofits,

Cs) la proximité des fournisseurs,

(C2)
(Cs)
— (Cy) la proximité des clients,
(Cs)
(

Cs) la conformité aux regles du transport durable.

Les définitions des criteres d’évaluation sont données dans la table IV.1. Cette
table montre 1’ensemble des critéres du type bénéfice (B) et des critéres du type
colit (C') qui sont respectivement B= {C4,Cy, Cy, C5 et Cg} et C= {Cs}.

L’architecture du probleme de sélection traité dans cette étude cas est illustrée

a la figure IV.7.
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TABLE IV.1: Critéres d’évaluation utilisés dans 'environnement certain

Critere Définition Unité Type

Sécurité (C) Sécurité contre les accidents Qualitatif | Bénéfice

Connectivité au trans- | Connectivité de D'emplacement | Quantitatif| Bénéfice
port multimodal (Cy) | avec les modes de transport

Cotits (Cs) E.g. colit des ressources des véhi- | Quantitatif| Cofit
cules et cotits fonciers

Proximité des clients | Distance entre le centre de distri- | Quantitatif| Bénéfice
(Cy) bution et le client

Proximité des fournis- | Distance entre le centre de distri- | Quantitatif| Bénéfice
seurs (Cf) bution et les fournisseurs

Conformité aux regles | Capacité de se conformer aux res- | Qualitatif | Bénéfice
du transport durable | trictions de transport durable im-

(Cs) posées par les autorités publiques.

—————————————————————————————————————— \
f W= I
| g Sélection d'une localisation pour |
| @ : S

T implanter un centre de distribution [
| © |
e NS — v
® - ¥ Y YT Yoo )

0 .., — Conformité I
| ’g ’.' Connectivité Proximite Proximite aux régles |
| »= Securite au transport . des

= [timodal des clients fournisseurs D Ty el I
| © Lmocd durable |
S - J
v )

o
|2 |
| ® I

£ |
| 8 |
\s___ . _____ /

F1GURE IV.7: Structure hiérarchique du probleme de sélection de la localisation des
centres de distribution dans un environnement certain
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IV.3.2 Application de la méthode MAADM

Pour aider les décideurs (D;, Dy et D3) a trouver la meilleure localisation des
centres de distribution parmi les trois alternatives (A, Ay et A3) face aux six critéres
(C1, Cy, C3, Cy, C5 et () dans un environnement certain dont les parametres sont
fixes, nous appliquons notre méthode MAADM. Cette application est détaillée ci-
apres :

— Construction de la matrice d’importance des critéres (W) :

Tout d’abord, chaque décideur (K = 1,2, 3), selon ses préférences, estime lin-
guistiquement 'importance de chaque critere d’évaluation (C; ouj =1, ...,6).
Les estimations sont, ensuite, converties en poids (W7, ...,1W2), & T'aide de
I’échelle de mesure figurée dans la table IV.2. La table IV.3 récapitule 1'im-
portance attribuée a chaque critere par décideur.

Par la suite, le poids final de chaque critere d’évaluation (Wi, ..., W) est
calculé par I’équation III.1. De ce calcul résulte la matrice d’importance des
criteres d’évaluation (W) présentée dans la table IV.4.

Exemple : W) = & [wi + w} + w}]

= % (0,099 + 0,251 +0,218) =0, 189

TABLE 1V.2: Variables linguistiques de I'importance des criteres

Termes linguistiques | Poids
Tres faible (VL) [0-0,2]
Faible (L) 0,2 - 0,4]
Moyen (M) (0,4 - 0,6]
Fort (H) (0,6 - 0,8]
Tres fort (VH) 0,8 - 1]
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TABLE IV.3: Importance attribuée aux criteres d’évaluation

Criteres Décideurs
D, D, D5

C (VL) 0,099 | (L) 0,251 (L) 0,218
Cy (VL) 0,082 | (VL) 0,072 | (L) 0,219
Cs (L) 0,323 (L) 0,212 (VL) 0,184
Cy (VL) 0,105 | (VL) 0,029 | (L) 0,238
Cs (VL) 0,068 | (L) 0,233 (VL) 0,049
Cs (L) 0,322 (L) 0,203 (L) 0,091

TABLE IV.4: Matrice d'importance des criteres d’évaluation

Criteéres | Poids
C4 0,189
Co 0,124
Cs 0,239
Cy 0,124
Cs 0,116
Cs 0,205

— Construction de la matrice de décision (D) :
De méme, I’évaluation linguistique des trois alternatives (A;, Ay et Aj) face
aux criteres (C1, ..., Cg) s’effectue par décideur (K = 1,2,3) en utilisant
I’échelle de mesure présentée dans la table IV.5. A T'aide de cette échelle,
les évaluations linguistiques des alternatives par décideur face a un critere
donné sont converties en notes (W, ..., Wi). Cette évaluation est résumée a
la table IV.6.
La matrice de décision (D) résulte par du calcul de la note finale (z;;) de
chaque alternative face a un critere en utilisant ’équation I11.2 et est donnée
dans la table IV.7.

[z + 2ty + 73]

(3+3+2) = 2,667

Exemple : 211 =

Wl Wl

107



Chapitre 1V Etudes expérimentales et analyses des résultats

TABLE IV.5: Variables linguistiques pour 1’évaluation des alternatives

Termes linguistiques | Notes
Tres faible (VP)
Faible (P)
Passable (F)
Bien (G)

Tres bien (VG)

QY = | W[ DN —

TABLE IV.6: Matrice de décision

Criteres | Alternatives Décideurs
D, D, Dy
A (F) 3 (F) 3 (P) 2
Ch As (G)4 [ (VP)1 | (VP)1
Az (VP) 1| (F)3 (F) 3
Ay (G)4 | (G)4 | (P)2
Cs As (VP) 1| (P) 2 (F) 3
As (F) 3 (VP) 1 | (P) 2
Ay (G)4 | (P)2 (F) 3
Cs As (VP)1|(G)4 | (P)2
Az (P) 2 (G)4 | (P)2
Ay (F) 3 (VP) 1] (VP) 1
Cy As (VP)1 | (VP) 1| (G)4
Az (VP)1 | (G)4 | (VP)1
Ay (G)4 [ (VP)1 | (VP)1
Cs Ag (G)4 [(G)4 | (G)4
As (G)4 | (G)4 | (F)3
Ay (P) 2 (F) 3 (G) 4
Cs As (VP) 1| (P) 2 (F) 3
Az (F) 3 (VP) 1| (P) 2
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TABLE IV.7: Matrice de décision

Criteéres | Alternatives | Notes
Ay 2,667
C1 Ay 2
Az 2,333
Ay 3,333
Cs As 2
Az 2
A 3
Cs Ay 2,333
Az 2,667
Ay 1,667
Cy Ag 2
Az 2
Ay 2
Cs Ao 4
Az 3,667
Ay 3
Cs Ag 2
Az 2

— Détermination des relations entre les alternatives :

Une fois la matrice de décsion (D) est construite, en utilisant les équations
I11.3, I11.4 et II1.5, nous effectuons des comparaisons par paires entre couples
d’alternatives A; et A, (ou k € [1,2,3] et k # i) en fonction de leur note
finale (z;;) face a un critere donné (C; ot j = 1,...6). Ces comparaisons sont
décomposées en fonction des relations de préférence, notamment J=(A;, Ay),
JT (A, Ag) et J(A;, Ag).

Le résultat obtenu a la fin de cette étape est un ensemble d’indices repré-
sentant les critéres qui devraient vérifier les relations de préférence pour un
couple d’alternative donné comme le présentent les tables IV.8, IV.9 et IV.10.
Exemple : x11= 2,667 > x9; = 2. Alors, la relation de préférence entre A; et

Ay est JT(Aq, As). Cela signifie que A; est préférée a Ay face a Cf.

109



Chapitre 1V Etudes expérimentales et analyses des résultats

TABLE IV.8: Résumé des relations de préférence J+

Alternatives | A; Ay As

Ay - {1,2,3,6} | {1, 2, 3, 6}
A {4, 5} - {5}

As {4, 5} {1, 3} -

TABLE IV.9: Résumé des relations de préférence J—

Alternatives | 4; A, As
Ay - {4, 5} {4, 5}
A, {1,2,3,6} | - {1, 3}
As {1, 2, 3,6} | {5} -

TABLE IV.10: Résumé des relations de préférence J=

Alternatives | A; A, As

Ay - 0 0

Ay 0 - {2, 4, 6}
As 0 {2, 4, 6} -

— Conversion des relations entre les alternatives en valeurs numé-
riques :
A la suite de Pobtention des ensembles d’indices représentant les critéres
vérifiant les relations de préférence pour un couple d’alternative donné, nous
convertissons ces ensembles en valeurs numériques en utilisant les équations
I11.6, IILI.7 et TIL.8. Pour chaque ensemble, nous déterminons la somme de
poids des critéres appartenant a chaque famille PT(A;, Ax), P=(A;, Ax) et
P~(A;, Ax) comme les indiquent les tables IV.11, IV.12 et IV.13.
Exemple : A; est préférée a A, face aux criteres Cy, Cy, Cs et Cs.

Dot Py = Wy + Wy 4 W5 + W
=0,189+0,124 + 0,239 + 0,205 = 0, 757

TABLE IV.11: Résumé concernant les Py,

Alternatives | 4; Ao As
Ay - 0,757 | 0,757
Ag 0,24 |- 0,116
Ay 0,24 | 0,428 |-
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TABLE IV.12: Résumé concernant les Pj._

Alternatives | 4; A, As
A : 0,24 | 0,24
Ag 0,757 | - 0,428
Az 0,757 | 0,116 | -

TABLE IV.13: Résumé concernant les Pj,—

Alternatives | 4; Ao As
A - 0 0

Ay 0 - 0,453
Az 0 0,453 | -

— Fusion des valeurs numériques :
La fusion des valeurs numériques est obtenue en déterminant les indices de
concordance C'l;, et les indices de discordance D1I;;, afin d’obtenir les matrices
de concordance C'I et de discordance DI présentées dans les tables IV.14 et

IV.15. Pour cette étape, nous utilisons les équations I11.9 et TI1.10.
P+(A1,A2)+P:(A17A2)

Exemples : CI; 9 =

P(A1,A2)
_ 075740
0,757+0,24
— 0,759
DILQ = % X max (C](AQ) — C](A1>>
= 1 % (C5(A2) — C5(Ay))
—lx (4-2) =05

TABLE IV.14: Résumé concernant les coefficients de concordance C1;,

Alternatives | 4; As As
Ay - 0,759 | 0,759
Ay 0,241 | - 0,570
As 0,241 | 0,883 | -
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TABLE IV.15: Résumé concernant les coeflicients de discordance DI

Alternatives | 4; A, As
Ay - 0,5 0,417
Ag 0,399 | - 0,111
Az 0,399 | 0,083 | -

— Filtrage des alternatives :
A partir des résultats obtenus précédemment, il devient ainsi possible de
déterminer la meilleure alternative. Pour se faire, nous réalisons un test de
concordance et un test de non discordance en utilisant 1’équation III1.11.
Pour le premier test, le test de concordance, nous prenons le seuil ct égale a
0,7 [Collette et Siarry, 2011]. Ce test est satisfait si C'l,) > 0,7. A partir
de la table IV.14, les C'I(;,) qui satisfont le test de concordance sont Clj 9,
Clng) et Clzo).
Pour le deuxiéme test, le test de non discordance, nous prenons le seuil dt
égale a 0,3 [Collette et Siarry, 2011]. Ce test est satisfait si D) < 0, 3. A
partir de la table IV.15, seuls DIy3 et DI3o satisfont ce test.
Sur la base de ces deux tests, nous pouvons conclure que l'alternative As
surclasse Ap, étant donné la relation C'l3) et la relation de discordance
D13 9) sont les deux vérifiées. Contrairement a la relation de surclassement
du couple d’alternatives (Aj, As) et la relation de surclassement du couple
d’alternative (A;, A3) qui ne sont pas vérifices, étant donné Cl(; 9 et Cly 3
satisfont le test de concordance et DI 9) et DI 3y ne satisfont pas les test
de non-discordance.
Cela signifie que la relation (As, A2) est la seule relation de surclassement
valable, car elle est suffisamment concordante et aussi suffisamment discor-
dante avec I'’hypothese « A3 surclasse As». De ce fait, la meilleure alternative
est bien 'alternative As.
Nous représentons ces résultats dans le graphe illustré dans la figure IV.8.
Cette figure montre la relation de surclassement entre le couple d’alternative

Az, As (A3S Ay et non A3 SA3) et aussi la relation d’incomparabilité entre le
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couple d’alternative Az, A; (non A3SA; et non A;SA;3) et le couple d’alter-
native A, A; (non A3SA; et non A;SAs).

_— e == - —

AR S ST S PR R

__________________

F1GURE IV.8: Graphe des relations entre alternatives

IV.3.3 Analyse de sensibilité

Cette section a pour objectif de mener une analyse de sensibilité, basée sur
plusieurs scénarios. L’objectif est de vérifier la stabilité des résultats obtenus vis-a-vis
de la variation de poids des criteres utilisés pour évaluer les différentes alternatives
potentielles.

[Maystre et al., 1994] définissent I’analyse de sensibilité comme étant une analyse
qui consiste a répéter I'analyse multi-critére originale en faisant varier les valeurs
attribuées a 'origine aux différents parametres de la méthode appliquée, valeurs qui
sont souvent empreintes d’un certain arbitraire. Elle vise a définir les parametres qui
conditionnent le plus étroitement la solution choisie, c’est-a-dire ou il suffit d’une
faible modification pour changer la solution proposée.

Selon [Awasthi et al., 2011], cette analyse aborde la question suivante « quelle
est la sensibilité de la décision finale vis-a-vis des variations des poids attribués
aux criteres d’évaluation pendant le processus de comparaison par paires? ». Cette
question est solutionnée en variant légerement les valeurs des poids et en observant
les effets sur la décision. Ainsi, [Awasthi et al., 2011] décrivent la démarche de cette
analyse reposant, d’abord, sur 'identification des criteres ayant les poids les plus
élevés, ensuite, sur le changement de pondération axé sur les criteres ayant le plus

d’influence sur la décision.
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Pour se faire, nous appliquons la méthode MAADM dans douze expériences tout
en variant a chaque expérience les poids des criteres d’évaluation. Cela, nous permet
d’étudier 'impact du changement de poids des criteres d’évaluation sur la sélection
de la meilleure localisation des centres de distribution dans un environnement cer-

tain.

La table IV.16 montre les poids attribués aux criteres d’évaluation et la (les)

localisation(s) retenue(s) dans chaque expérience.

— Pour les cinq premieres expériences, les poids attribués aux six critéres sont
égaux respectivement a 0,2 dans la premiere expérience, 0,4 dans la deuxieme
expérience, 0,6 dans la troisieme expérience, 0,8 dans la quatriéme expérience
et 1 dans la cinquieme expérience.

— De la sixieme expérience a la onzieme expérience, a chaque expérience nous
attribuons a un critere le poids le plus élevé parmi les poids qui figurent
dans 'échelle de mesure de I'importance des criteres (table IV.3). Ce poids
est égale a 1. Pour le reste des criteres, nous attribuons le poids le plus bas
parmi les poids de la méme échelle de mesure. Ce poids est égale a 0,2.

— Concernant la douziéme expérience, le poids du critere C5, appartenant aux
critéres de type cofit, est égale a 0,2 (le poids le plus bas). Pour le reste des
criteres C', Oy, Cy, C5 et Cg appartenant aux criteres de type bénéfice leur

poids sont fixés a 1 (le poids le plus élevé).

A partir des résultats obtenus, nous constatons que parmi les douze scénarios
étudiés en variant les poids de différents criteres d’évaluation, il y a huit expériences
(1,2,3,4,5,6, 7 et 12) qui font apparaitre I'alternative A3 comme la meilleure lo-
calisation. L’alternative Ay apparait comme la meilleure alternative dans la dixieme
expérience. Le reste des expériences (7, 9 et 11), les deux alternatives As et Az sont

les meilleurs emplacements.

Par conséquent, nous concluons que la décision de sélection de la localisation est
relativement insensible aux poids des critéres de type cotit. Ce constat est vérifié
par la huitieme et douzieme expérience ou le poids du critere de colit C3 est défini
comme le poids le plus élevé (égale & 1) ou bien par le poids le plus bas (égale a

0.2), alors la meilleure solution est toujours l’alternative As.
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TABLE IV.16: Analyse de sensibilité

Numéro Descriptions Localisation

d’expérience retenue

1 Tous les poids des criteres = 0,2 | Az

2 Tous les poids des criteres = 0,4 | As

3 Tous les poids des criteres = 0,6 | As

4 Tous les poids des criteres = 0,8 | Aj

) Tous les poids des criteres = 1 As

6 Poids du critere C; =1 As
Poids des criteres restants = 0,2

7 Poids du critere Cy = 1 Ay et Aj
Poids des criteres restants = 0,2

8 Poids du critere C5 = 1 As
Poids des criteres restants = 0,2

9 Poids du critere Cy = 1 Ay et As
Poids des criteres restants = 0,2

10 Poids du critere C5 = 1 Ay
Poids des criteres restants = 0,2

11 Poids du critere Cg = 1 Ay et As
Poids des criteres restants = 0,2

12 Poids du critere C5 = 0,2 As
Poids des criteres restants = 1

Dans le cas de variation des poids des criteres de type bénéfice selon les expé-
riences 6, 7, 9, 10 et 11, la meilleure alternative change en faisant varier a chaque
fois le poids attribué. Ainsi 'alternative Az est la meilleure dans la huitieme expé-
rience. L’alternative A, est la meilleure alternative dans la dixiéme expérience. Les
alternatives A, et As sont considérées les meilleures alternatives dans la septieme,

la neuvieme et la onzieme expériences.

Ces résultats prouvent que notre méthode MAADM reste stable, comme le
montre la figure IV.9, pour des intervalles des poids attribués aux six criteres. Ils
montrent, aussi, les criteres qui conditionnent le plus étroitement 1’alternative choi-

sie. Ces criteres sont les critéres de type bénéfice.
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F1GURE IV.9: Résultats de 1'analyse de sensibilité

IV.4 Etude de cas : Application de la méthode
FMAADM

Dans cette section, d’abord, nous présentons une deuxieme étude de cas. En-
suite, nous expliquons 'application de la méthode FMAADM et nous détaillons les

résultats obtenus.

IV.4.1 Présentation de 1’étude de cas

Pour cette étude de cas, nous appliquons notre méthode FMAADM. L’objectif
est de sélectionner, dans un environnement incertain, une meilleure localisation des
centres de distribution parmi trois localisations potentielles (A, Ay et Ag) par trois
décideurs (D, Dy et D3). Pour I'évaluation des différentes localisations, les décideurs
se basent sur les onze criteres suivants :

— () les cotts,

— (C%) 'impact environnemental,

(C3) Taccessibilité,
(
(C5) la Connectivité au transport multimodal,
(Cs
(

la proximité des clients,

)
)
Cy) la sécurité,
)
)
)

C7) la proximité des fournisseurs,
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Cy) la disponibilité des ressources,

Cy) la conformité aux regles du transport durable,

C11) la qualité de service.

(
(

— (Cho) la possibilité d’expansion,
(

La table IV.17 récapitule les criteres d’évaluation utilisés dans cette étude de cas

ainsi que leurs définitions. Ces critéres sont divisés selon deux types, les criteres de
type bénéfice B= {C3,Cy,Cs, Cq, C7, Cs , Cy, Cig et C11} et les critéres de type
coit C= {C et Cy}.

La structure hiérarchique de ce deuxiéme exemple numérique est présentée dans

la figure 1V.10.

regles du
transport durable
Possibilite
d'expansion

Yo

E=] A . . .
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F1GURE IV.10: Structure hiérarchique du probleme de sélection de la localisation
des centres de distribution dans un environnement incertain
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TABLE IV.17: Criteres d’évaluation utilisés dans ’environnement incertain

Critere Définition Unité Type
Cotits (C) E.g. cofit des ressources des vé- | Quantitatif | Cofit
hicules et cotits fonciers
Impact environne- | Impact de la mise en place du | Quantitatif | Cofit
mental (Cy) centre de distribution sur ’en-
vironnement
Accessibilité (Cs) Acces par modes du transport | Quantitatif | Bénéfice
privé et public au centre de dis-
tribution
Securité (Cy) Sécurité contre les accidents Qualitatif | Bénéfice
Connectivité au trans- | Connectivité de 'emplacement | Quantitatif | Bénéfice
port multimodal (C5) | avec les modes de transport
Proximité des clients | Distance entre le centre et le | Quantitatif | Bénéfice
(Cs) client
Proximité des fournis- | Distance entre le centre et le | Quantitatif | Bénéfice
seurs (C7) fournisseur
La disponibilité des | Disponibilité des ressources | Quantitatif | Bénéfice
ressources (Cy) pour diverses utilisations
Conformité aux regles | Capacité de se conformer aux | Qualitatif | Bénéfice
du transport durable | restrictions de transport du-
(Cy) rable imposées par les autori-
tés publiques.
Possibilité  d’expan- | La capacité d’augmenter la | Quantitatif | Bénéfice
sion (Chp) taille du centre pour satisfaire
les demandes croissantes
Qualité de service | La capacité d’assurer le service | Qualitatif | Bénéfice
(Cn) opportun et fiable aux clients

IV.4.2 Application de la méthode FMAADM

Dans ce qui suit, nous présentons l'application de notre méthode, FMAADM,
pour choisir la meilleure localisation des centres de distribution, dans un environne-
ment incertain, parmi trois localisations potentielles (A;, Ay et As). L’évaluation de
ces derniéres s’effectuent par trois décideurs (D, Dy et Dj) face aux onze critéres

définis auparavant (C1, ..., C1y).
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Exemple : Wy

matrice est illustrée & la table 1V.20.

=+ (W + W+ W)

=1((7,9,9) + (7,9,9) + (7,9,9)) = (7,9,9)

— Construction de la matrice floue d’importance des critéres (1) :
Pour commencer le processus de sélection de la meilleure localisation, chaque
décideur (K = 1,2,3) est invité a évaluer linguistiquement les onze critéres
d’évaluation (C4,...,C11) en utilisant 1’échelle de mesure en cing points (tres
faible, faible, moyen, fort et tres fort) [Awasthi et al., 2011] [Awasthi et al.,
2016] [He et al., 2017] figurée dans la table IV.18 et illustrée dans la figure
IV.11. Ces évaluations sont traduites, par la suite, en poids par critere pour
un décideur donné (W7, ..., W3) comme les montre la table TV.19.

La matrice d’importance des criteres d’évaluation (W) est construite en cal-

culant le poids final de chaque critere en se basant sur I’équation I11.24. Cette

TABLE IV.18: Nombres flous triangulaires d’importance des criteres

Termes linguistiques

Fonctions d’appartenance

Tres faible (VL) (1,1, 3)
Faible (L) 1,3, 5)
Moyen (M) (3,5, 7)
Fort (H) (5,7,9)
Tres fort (VH) (7,9,9)

I H WH

=
=i
%

I

c G

10

FiGUure IV.11: Ilustration des nombres flous triangulaires pour attribuer I'impor-
tance des criteres
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TABLE IV.19: Importance attribuée aux criteres d’évaluation

Criteres Décideurs
D; D, D5

Ch VH (7,9,9) | VH(7,9,9) | VH (7,9,9)
Cs VH (7,9,9) | H(5,7,9) VH (7,9, 9)
Cs VH (7,9,9) | H(5,7,9) VH (7, 9, 9)
Cy H (5,7,9) VH (7,9,9) | VH (7,9,9)
Cs M (3,5, 7) H (5, 7,9) M (3,5, 7)
Cs VH (7,9,9) | H(5,7,9) VH (7,9, 9)
Cy H (5, 7,9) VH (7,9,9) |H(5,7,9)
Cs M (3,5, 7) H (5, 7,9) H (5, 7,9)
Cy H (5, 7,9) H (5,7,9) VH (7,9, 9)
Cho VH (7,9,9) | H(5,7,9) VH (7,9, 9)
Cn VH (7,9,9) | VH(7,9,9) | VH (7,9,9)

TABLE IV.20: Matrice d’importance des criteres d’évaluation

Critéres | Poids

C (7,9,9)

Cy (6,33, 8.33, 9)
Cs (6.33, 8.33, 9)
Cy (6.33, 8.33, 9)
Cs (3.66, 5.66, 7.66)
Cs (6.33, 8.33, 9)
C (5.66, 7.66, 9)
Csg (4.33, 6.33, 8.33)
Cy (5.66, 7.66, 9)
Cho (6.33, 8.33, 9)
Ch (7,9,9)

— Construction de la matrice floue de décision (D) :

Les évaluations linguistiques s’effectuent aussi I’évaluation des alternatives
par rapport aux différents critéres, ou chaque décideur (K = 1,2,3) évalue
chaque alternative (A, Ay et A3) par rapport a l'ensemble des criteéres (CY,

..., C11). Pour cette évaluation, les décideurs se basent sur I’échelle de mesure
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d’évaluation des alternatives en cing points (tres faible, faible, passable, bien
et trés bien) [Awasthi et al., 2011], [Awasthi et al., 2016] et de [He et al.,
2017] figurée dans la table Linguistic variables for the ratings et illustrée
dans la figure 1V.12. La table IV.22 récapitule les évaluations linguistiques
des alternatives faites par décideur.

Au final, chaque alternative regoit une note par critere en utilisant I’équation
II1.25. 11 résulte, ainsi, la matrice de décision floue (D) illustrée a la table
IV.23.

Exemple : zy = 5 [#]; + 27, + 21}

5

((7,9,9) + (5,7,9) + (7,9,9)) = (6.33,8.33,9)

TABLE IV.21: Nombres flous triangulaires pour 1’évaluation des alternatives

Termes linguistiques | Fonctions d’appartenance
Tres faible (VP) (1,1, 3)
Faible (P) (1, 3, 5)
Passable (F) (3,5, 7)
Bien (G) (5,7,9)
Tres bien (VG) (7,9,9)
VP P F G VG
'| - -
0 bl 1 T 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 : 7 ; 5 10

FiGure IV.12: Tllustration des nombres flous triangulaires pour évaluer les alter-
natives potentielles
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TABLE IV.22: Notes attribuées aux alternatives
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TABLE 1V.23: Matrice de décision floue

A A, As

C, | (6.33,833,9) | (6.33,833,9) |(7,9,9)

Cy | (5.66, 7.66,9) | (3.66, 5.66, 7.66) | (1.66, 3.66, 5.66)
Cs | (3.66, 5.66, 7.66) | (3, 5, 7) (4.33, 6.33, 8.33)
Cy | (4.33,6.33,8.33) | (3.66, 5.66, 7.66) | (4.33, 6.33, 8.33)
Cs | (4.33,6.33,8.33) | (3.66, 5.66, 7.66) | (3.66, 5.66, 7.66)
Cs | (6.33,833,9) | (6.33,8.33,9) | (6.33,8.33,9)
C- | (4.33,6.33,7.66) | (4.33,6.33,8.33) | (5,7, 9)

Cs | (3.66, 5.66, 7.66) | (3.66, 5.66, 7.66) | (3, 5, 7)

Co | (3,5,7) (1.66, 3.66, 5.66) (1 1.66, 3.66)
Cio| (5.66, 7.66,9) | (6.33,8.33,9) | (5,7,9)

Cii| (6.33,8.33,9) | (5.66, 7.66, 9) (6 33, 8.33, 9)

— Construction de la matrice de décision floue normalisée (R) :
Cette étape repose sur la normalisation de la matrice de décision floue (D),
en utilisant la procédure de normalisation linéaire sur la base de 1’équation
I11.26, afin de s’assurer que les évaluations vont couvrir l'intervalle des plages
de nombres flous triangulaires normalisés [0, 1]. Il résulte, ainsi, la matrice de

décision floue normalisée désignée par R et présentée dans la table IV.24.

Exemple : C} € C,
_ [ a a a
T = <01,1’ ban’ a3,1>’
— (633 633 633) — 1
93 033 033 (0.7,0.75, 1),

ol 717 est la valeur normalisée de 17 et C' est 'ensemble des criteres de type

cofit.

— Evaluation finale des alternatives :
Apres avoir construit la matrice de décision floue normalisée R , nous détermi-
nons la valeur finale floue de chaque alternative compte tenu de 'importance
de chaque critere en utilisant 1’équation I11.27.
La table IV.25 récapitule les notes finales floues des trois alternatives.
Pr=ry.w

= (0.7,0.75,1) . (7,9,9) =

Exemple :

(4.9, 6.75,9)
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TABLE 1V.24: Matrice de décision floue et normalisée

Criteres | a; | ¢} Décideurs
Ay Asy Az

C 6.33] 9 (0.70, 0.75, 1) (0.70, 0.75, 1) (0.70, 0.70, 0.90)
Cs 1.66| 9 (0.18,0.21, 0.29) | (0.21,0.29, 0.45) | (0.29, 0.45, 1)
Cs 3 8.33] (0.43,0.67,0.91) | (0.36,0.60, 0.84) | (0.51, 0.75, 1)
Cy 3.66 | 8.33| (0.51, 0.75, 1) (0.43,0.67,0.91) | (0.51, 0.75, 1)
Cs 3.66 | 8.33| (0.51, 0.75, 1) (0.43,0.67,0.91) | (0.43,0.67,0.91)
Cs 6.33] 9 (0.70, 0.92, 1) (0.70, 0.92, 1) (0.70, 0.92, 1)
Cy 43319 (0.48,0.70, 0.85) | (0.48,0.70,0.92) | (0.55, 0.77, 1)
Cy 3 7.66| (0.52,0.73, 1) (0.52, 0.73, 1) (0.39, 0.65, 0.91)
Co 1 |7 |(042,071,1) | (0.23,0.52,0.80) | (0.14,0.23, 0.52)
Cho 5 9 (0.62, 0.85, 1) (0.70, 0.92, 1) (0.55, 0.77, 1)
Ch 5.66| 9 (0.70, 0.92, 1) (0.62, 0.85, 1) (0.70, 0.92, 1)

TABLE IV.25: Evaluation floue finale de chaque alternative

A A, A
Cy | (4.9, 6.75, 9) 4.9, 6.75, 9) 4.9, 6.3, 8.1)
Co | (1.13,1.74, 2.61) | (1.32, 2.41, 4.05) | (1.83, 3.74, 9)
Cs | (2.72,5.58,8.19) | (2.27, 4.99, 7.56) | (3.22, 6.24, 9)
Cy | (3.22,6.24, 9) 2.72,5.58, 8.19) | (3.22, 6.24, 9)
Cs | (1.86,4.24, 7.66) | (1.57, 3.79, 6.97) | (1.57, 3.79, 6.97)
Cs

Cr

2.71, 5.36, 7.65)

2.71, 5.36, 8.28)

3.11, 5.89, 9)

Cs

2.25, 4.62, 8.33)

2.25, 4.62, 8.33)

1.68, 4.11, 7.58)

2,.37, 5.43, 9)

1.30, 3.98, 7.2)

0.79, 1.76, 4.68)

3.92, 7.08, 9)
4.9, 8.28, 9)

4.43,7.66, 9)
4.34,7.65, 9)

3.48, 6.41, 9)
3.48, 6.41, 9)

( ( (
( ( (
( ( (
( ( (
( ( (
(4.43,7.66,9) | (4.43,7.66,9) | (4.43, 7.66, 9)
( ( (
( ( (
( ( (
( ( (
( ( (

— Détermination des relations entre les alternatives :
Nous déterminons, dans cette étape, les relations entre les alternatives. Pour
se faire, en utilisant les équations I11.28, II1.29 et I11.30, nous effectuons des
comparaisons par paires entre couples d’alternatives par rapport a chaque

critére en terme de notes finales comme le montre la table IV.26.
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Les comparaisons sont divisées en fonction des relations de préférence, no-
tamment J=(A;, Ax), JT(A;, Ax) et J~(A;, Ax) comme les montrent les tables
IV.27, IV.28 et 1V.29.

Exemple : La présence du symbole J— a l'intersection de la ligne Az et de la
colonne A; relatif au critere C signifie que I'index 1 appartient a I’ensemble
J~(As, Ay). Si nous réunissons les informations relatives aux onze criteres
a ce couple d’alternatives, nous obtenons J~(As, A;)={1, 5, 8, 9, 10 et 11}
comme indiqué dans la table IV.27. En effet, pour les criteres C, C5, Cy, Cy,

Cho et Ch1, Palternative A; est préférée a l'alternative As.
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TABLE IV.26: Relations entre alternatives

Criteres | Alternatives | A; A, As
Ay - J= J*
Ch As J= - J*
Az J- J- -
Ay - J- J-
Cy Ag J* - J-
Az J* JT -
Ay - JT J~
Cs Ag J- - J-
Az J* JT -
Ay - JT J=
Cy As J- - J-
Az J= JT -
Ay - JT Jt
Cs Ag J- - J=
Az J- J= -
Ay - J= J=
Cs Ag J= - J=
Az J= J= -
Ay - J- J-
Cr Ag J* - J-
Az J* JT -
Ay - J= J*
Cs Ag J= - J*
As J- J- -
Ay - JT J*
Cy As J- - JT
Az J- J~ -
Ay - J- Jt
Cho Ag J* - J*
Az J- J- -
Ay - JT J*
Chy Ag J- - J*
Az J- J- -
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TABLE IV.27: Résumé concernant ’ensemble J~

Al AQ A3
Al - {2, 7, 10} {2, 3, 7}
As {3, 4, 5,9, 11} - {2, 3, 4, 7}
Az {1, 5, 8,9, 10, 11} {1, 8,9, 10, 11} -

TABLE IV.28: Résumé concernant ’ensemble J=

A1 AQ A3
Al - {17 67 8} {47 6}
A2 {17 67 8} - {57 6}
A3 {47 6} {57 6} -

TABLE IV.29: Résumé concernant ’ensemble J+

A Ay A,
A |- {3,4,5,9, 11} {1, 5, 8,9, 10, 11}
Ay | {2,7, 10} - {1,8, 9,10, 11}
A | {2,3, 7} {2,3,4,7} -

Conversion des relations entre les alternatives en valeurs numé-
riques :
Apres 'obtention des ensembles d’indices représentant les criteres vérifiant
les relations de préférence pour un couple d’alternatives donné, nous conver-
tissons ces ensembles en valeurs numériques en utilisant les équations I11.31,
IT1.32 et II1.33. Pour chaque ensemble, nous déterminons la somme de poids
des critéres appartenant a chaque famille P (A;, Ay), P=(A;, Ax) et P~(A;, Ay)
comme les indiquent les tables IV.30, IV.31 et 1V.32.
Exemple : A3 est préférée a A, face aux criteres Cy, C3 et C';.
Dot Py = Wy + W3 + W

= (6.33,8.33,9) + (6.33,8.33,9) + (5.66,7.66,9)

= (18.32,24.32,27)
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TABLE IV.30: Résumé concernant 'ensemble P,

Al AQ A3
Ay | - (28.98, 38.98, 43.66) | (33.98, 45.98, 51.99)
Ay | (18.32, 24.32, 27) - (30.32 , 40.32, 44.33)

(18.32, 24.32 , 27)

(24.65, 32.65, 36)

TABLE IV.31: Résumé concernant I’ensemble P

Al AZ A3
A, | - (17.66, 23.66, 26.33) | (12.66, 16.66, 18)
Ay | (17.66, 23.66, 26.33) - (9.99, 13.99, 16.66)

(12.66, 16.66, 18)

(9.99, 13.99, 16.66)

TABLE IV.32: Résumé concernant I’ensemble P,

A A, As
A |- (18.32, 24.32, 27) (18.32, 24.32, 27)
Ay | (28.98, 38.98, 43.66) - (24.65, 32.65, 36)

As

(33.98, 45.98, 51.99)

(30.32, 40.32, 44.33)

Fusion des valeurs numériques :

Au niveau de cette étape, nous fusionnons les valeurs numériques obtenues
lors de I’étape précédente. Pour se faire, nous calculons les indices de concor-

dance C'I;;, et les indices de discordances DI en utilisant les équations I11.34

et 1I1.35 comme illustrées dans les tables IV.33 et IV.34.

TABLE 1V.33: Résumé concernant les coefficients de concordance C'I

Ay Ay Az
Ay | - (0.71, 0.72, 0.72) (0.71, 0.72, 0.72)
A, | (0.55, 0.55, 0.55) - (0.62, 0.62, 0.62)

(0.47, 0.47, 0.47)

(0.53, 0.53, 0.54)
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TABLE IV.34: Résumé concernant les coefficients de discordance DI

Aq Ay As
A |- (0.47, 0, 0.44) (0,38, 0.14, 0.51)
Ay | (-0.38, 0.14, 0.59) - (-0.38, 0.14, 0.59)
As | (-0.47, 0.07, 0.51) (-0.28, 0.22, 0.51) ]

Filtrage des alternatives :

A ce stade, nous avons toutes les informations nécessaires pour sélectionner

la meilleure alternative. Pour cela, nous réalisons un test de concordance et

un test de non discordance en utilisant 1’équation I11.36.

Pour le test de concordance, nous avons le seuil ¢t égale a (0.5, 0.6, 0.7). Ce

test est satisfait si CTy, > (0.5, 0.6, 0.7). A partir la table IV.33, les CI;;

satisfaisants le test de concordance sont Cliy et Cli3 ou Cli o = Clis =

(0.71, 0.72, 0.72) > (0.5, 0.6, 0.7).

Pour le test de non discordance, nous avons le seuil dt égale a (0.3, 0.4, 0.55).

Ce test est satisfait si DI < (0.3, 0.4, 0.55). Dans notre exemple, les D1

qui satisfont ce test sont DI, 5 et DI 3.

A partir de ces deux tests réalisés, nous concluons que :

— lalternative A; surclasse 'alternative A,, car la relation de concordance
C1;5 et la relation de discordance DI sont les deux vérifiées,

— lalternative A; surclasse I'alternative As, puisque les relations de concor-
dance DI3 et de discordance DI 3 sont aussi vérifiées.

De ce fait, 'alternative A; est la meilleure alternative par rapport a A, et a

As .

Nous représentons les résultats obtenus dans le graphe illustré dans la figure

IV.13. Cette derniere montre la relation de surclassement entre le couple

d’alternative Ay, Ay (A1 S Ay et non A35A;) et le couple d’alternative A;, As

(A1 SA;3 et non A3SA;). Elle montre aussi la relation d’incomparabilité entre

le couple d’alternative Ay, A3 (non A3S Az et non A3SA,).
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__________________
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F1GURE IV.13: Graphe des relations entre alternatives

IV.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons testé la méthode MAADM et la méthode
MAADM a travers deux études de cas. Dans la premiere étude de cas, en utilisant
la méthode MAADM, nous avons déterminé la meilleure localisation des centres
de distribution parmi trois localisations potentielles face a six criteres d’évaluation.
La décision est prise dans un environnement certain par trois décideurs. Dans la
deuxieéme étude de cas, dans un environnement incertain, une meilleure localisation
parmi trois localisation potentielles est sélectionnée par trois décideurs a I’aide de la
méthode FMAADM. L’ensemble des localisations potentielles est évalué selon onze
criteres. La résolution de ces études de cas est menée par le systeme d’aide a la
décision S-DSS.

Une analyse de sensibilité, basée sur douze expériences, est appliquée pour vérifier
la sensibilité de la méthode MAADM vis-a-vis des variations de poids des criteres
d’évaluation. Cette analyse a montré que la méthode MAADM reste stable, pour
des intervalles des poids attribués aux criteres. Elle montre, aussi, les criteres qui
conditionnent le plus étroitement I’alternative choisie.

Les résultats obtenus des deux études de cas présentés dans ce chapitre montrent
que la méthode MAADM et la méthode FMAADM répondent a 'objectif recher-
ché et ainsi retenues pour la sélection de la meilleure alternative dans un contexte

incertain de multi-attribut et multi-acteur.
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Conclusion générale

Dans un contexte urbain, les centres de distribution jouent un réle important
non seulement dans la fluidification du trafic routier et la réduction de la pollution
atmosphérique et sonore, mais aussi dans la diminution des cotits du transport. En
outre, ils contribuent a la satisfaction des clients, ainsi qu’a la satisfaction des ha-
bitants mécontents qui vivent a proximité des centres de distribution impactés par
la circulation des véhicules. Face a ces raisons, la prise d’'une bonne décision pour
sélectionner une meilleure localisation des centres de distribution, sous divers cri-
teres, est devenue, de plus en plus, un atout stratégique primordial pour la logistique
urbaine.

Dans un environnement certain, si la décision de sélection de la localisation des
centres de distribution a donné lieu a plusieurs travaux de recherche, elle n’a jamais
été 'objet, a notre connaissance, d’une décision prise par plusieurs acteurs. De ce
fait, nous avons développé une méthode multi-attribut et multi acteur (MAADM).
Cette derniere est basée sur la méthode ELECTRE I, issue de 'aide a la décision
multi-attribut, pour laquelle nous avons intégré 'aspect multi-acteur. Son objectif
est de sélectionner une meilleure alternative parmi un ensemble d’alternatives po-
tentielles. Pour atteindre cet objectif, la méthode MAADM évalue les différentes
alternatives non seulement en fonction de divers critéres, mais aussi en prenant en
compte 'adéquation des préférences de plusieurs décideurs impliqués dans le pro-

cessus de décision. Dans ce processus, chaque décideur est invité a exprimer ses pré-
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férences, d’une part, sur 'importance des criteres d’évaluation et, d’autre part, au
regard de I'ensemble des alternatives potentielles. Le but est de défendre les intéréts
du service de ’entreprise qui le représente, a savoir le service de la distribution, de la
qualité et du développement durable, etc. La méthode MAADM se décompose des
cingq grandes étapes : (1) U'identification des décideurs, les alternatives potentielles
sur lesquelles va porter la décision de sélection ainsi que les criteres d’évaluation,
(2) la construction de la matrice d’importance des différents criteres d’évaluation et
la matrice de décision (3) la détermination des relations entre les alternatives, (4)
I'application du test de concordance et du test de non discordance et (5) le filtrage

des alternatives.

Afin d’illustrer tout l'intérét de la méthode MAADM, nous avons conduit une
étude de cas, dans un environnement certain, pour choisir une meilleure localisation
des centres de distribution parmi trois localisations potentielles. Ces alternatives sont
évaluées par trois décideurs par rapport a six criteres. Les résultats obtenus montrent
que la méthode répond a 1’objectif recherché et ainsi retenue pour la sélection de la

meilleure alternative dans un contexte certain de multi-attribut et multi-acteur.

D’un autre coté, afin de vérifier la fiabilité du résultat fourni par cette méthode
et sa sensibilité vis-a-vis des variations des poids attribués aux criteres d’évaluation
par les décideurs, nous avons effectué une analyse de sensibilité basée sur douze
expériences. Cette analyse a montré que la méthode MAADM demeure stable dans
des intervalles des poids attribués aux criteres d’évaluation. Nous avons pu aussi

identifier les criteres qui conditionnent le plus étroitement ’alternative choisie.

La seconde contribution a permis de développer une méthode floue multi-attribut
et multi-acteur (FMAADM). Cette méthode couple la méthode MAADM et une
méthode multi-critere basée sur les ensembles flous. L’apport de cette méthode, par
rapport a la méthode MAADM, est de surmonter l'incertitude inhérente et 'im-
précision du processus décisionnel humain ainsi que les comportements futurs du
marché et des entreprises. Elle repose sur cinq étapes : (1) l'identification des déci-
deurs et des alternatives potentielles sur lesquelles va porter la décision de sélection
ainsi les criteres d’évaluation, (2) la construction de la matrice floue d’importance

des différents criteres d’évaluation, la matrice floue de décision et la matrice de dé-
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cision floue normalisée (3) la détermination des relations entre les alternatives, (4)
I'application du test de concordance et du test de non discordance et (5) le filtrage
des alternatives.

Pour valider, expérimentalement et opérationnellement, la méthode FMAADM,
nous avons mené une étude de cas dont le but est de sélectionner une meilleure
localisation des centres de distribution parmi trois localisations potentielles dans un
environnement incertain. Ces trois alternatives sont évaluées par trois décideurs selon
onze criteres. La mise en ceuvre et 'opérationnalisation de la méthode FMAADM
face au processus de décision, pour lequel elle est congue, a montré que la méthode
FMAADM répond a l'objectif recherché et ainsi retenue pour la sélection de la
meilleure alternative dans un contexte incertain de multi-attribut et multi-acteur.

Les expérimentations, menées dans le cadre de cette these, ont été traitées a
I’'aide du systeme d’aide a la décision S-DSS que nous avons développé. Ce systeme
implémente les différents algorithmes développés pour le processus de décision. Une
intention particuliere a été donnée a l'utilisabilité de ce systéme afin qu’il soit un
outil facile d'usage et d’interfagage pour aider les décideurs impliqués dans une

décision de sélection.

Perspectives

Le travail de recherche réalisé dans le cadre de cette these a abouti a des propo-
sitions en termes de méthodes d’aide a la décision. Il n’exclue pas le fait que tout
travail de recherche présente des limites permettant de tracer les perspectives du
domaine de recherche. Les résultats obtenus inspirent des idées pour des travaux
futurs de recherche a la fois sur le plan théorique et le plan applicatif :

— Malgré les études de cas menées dans ce travail de these, celles-ci restent
limitées par manque des données réelles. Il serait pertinent de tester 1'inté-
gralité de nos méthodes sur des problématiques réelles d’entreprises afin de
valider leur généralisation, et si possible dans divers domaines : logistique,
biomédical, touristique, ...

— Exploiter les données de préférences décideurs par une analyse de similarité
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afin de construire des communautés virtuelles d’experts,

Proposer de structurer une base de cas des alternatives sélectionnées réuti-
lisables et a implémenter une interface de recherche de cas pour guider le
décideur,

Concevoir et développer une ontologie de domaine permettant de représenter
les criteres de sélection proposés et les corrélations possibles entre eux et ce,
afin de proposer des nouvelles stratégies de recherche d’alternatives,
Améliorer notre systéme pour pouvoir extraire les criteres importants en fonc-
tion de cas étudié, et ce, de maniere automatique,

Intégrer un module de visualisation des résultats avec un sous-systeme d’ex-
plication,

Proposer des adaptations dans le contexte Big Data en proposant une ap-
proche de construction d’ontologies a partir d'une large quantité de données
et étendre les expérimentations afin d’appuyer la contribution de la proposi-

tion.
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Méthodes d’aide a la décision multi-attribut et multi-acteur pour
résoudre le probléme de sélection dans un environnement

certain/incertain : cas de la localisation des centres de distribution

Résumé : Le travail de recherche présenté dans cette thése s’inscrit dans la continuité des travaux de l'aide
a la décision multi-critére de groupe (décideurs), particuliérement dans le champ de sélection de la localisation des
centres de distribution. Dans un environnement certain, si la décision de sélection de la localisation des centres de
distribution a donné lieu a plusieurs travaux de recherche, elle n’a jamais été ’'objet, & notre connaissance, d’une
décision prise par plusieurs décideurs. A cet égard, le premier objectif de cette these est de proposer une méthode
d’aide & la décision multi-attribut et multi-acteur (MAADM) pour résoudre le probléme posé. Pour se faire, nous
avons adapté et étendu la méthode ELECTRE I. Dans un environnement incertain, au vu de I'incertitude inhérente
et imprécision du processus décisionnel humain ainsi que les comportements futurs du marché et des entreprises,
le deuxiéme objectif de cette thése est de développer une méthode floue d’aide a la décision multi-attribut et multi-
acteur (FMAADM) pour traiter le probléme en question. Pour cela, nous avons couplé la méthode MAADM avec
la théorie des ensembles flous. Pour la validation des deux contributions, nous avons con¢u un systéme d’aide a la
décision (S-DSS) pour implémenter les algorithmes de la méthode MAADM et la méthode FMAADM. Sur la base
du S-DSS, deux études expérimentales ont été menées. Nous avons, aussi, appliqué une analyse de sensibilité pour
vérifier la sensibilité de la solution retenue vis-a-vis aux variations de poids des critéres d’évaluation. Les résultats
obtenus prouvent que les deux méthodes proposées répondent & 1’objectif recherché et ainsi retenues pour la sélection

de la meilleure localisation dans un contexte certain/incertain de multi-attribut et multi-acteur.

Mots-clés : aide a la décision multi-critére, multi-attribut, multi-acteur, ELECTRE I, théorie des ensembles

flous, systeme d’aide & la décision.

Multi-attribute and multi-actor decision making methods for solving
the selection problem under certain/uncertain environment : case of

distribution centers location

Abstract : The research work presented in this thesis is part of the works’ continuity on multi-criteria group
(decision-makers) decision-making, particularly in the field of the distribution centers’ location selection. Under
certain environment, although the decision to select the location of the distribution centers has given rise in several
research works, it has never been the object, to our knowledge, of a decision taken by several decision makers. In
this regard, the first objective of this thesis is to develop a multi-attribute and multi-actor decision-making method
(MAADM) to resolve the posed problem. For this purpose, we have adapted and extended the ELECTRE I method.
Under uncertain environment, In view of the inherent uncertainty and inaccuracy of human decision-making, the
future behavior of the market and companies, the second objective of this thesis is to propose a fuzzy multi-attribute
and multi-actor decision-making method (FMAADM) to treat the problem in question. To this end, we have cou-
pled the MAADM method with the fuzzy set theory. To validate the two contributions, we designed a decision
support system (S-DSS) to implement the MAADM method and the FMAADM method. Based on the S-DSS, two
experimental studies were conducted. We also applied a sensitivity analysis to verify the sensitivity of the solution
retained vis-a-vis to weights’ variations of evaluation criteria. The obtained results prove that the MAADM method
and the FMAADM method meet the desired objective and thus retained for the selection of the best location under

certain/uncertain context of multi-attribute and multi-actor.

Keywords : multi-criteria decision making, multi-attribute, multi-actor, ELECTRE I, fuzzy set theory, decision

support system.
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