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Résumé

L'objectif de ce travail est d’apporter une aide & décision
d’investissement pour la réalisation d'une unité d’extraction d’hélium a
partir du gaz naturel. '

Ceci s’effectuera sur la base du développement dune méthode
d’analyse multicritére.

Mots clefs : aide a la décision multicritére, investissement, choix.

____Abstract

The objective <f this work is to bring an assistance to decision of
investment for the realization of a unit of helium extraction from natural

gas. :
This will be made on the basis of development of a multicriteria

analysis method.
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INTRCDUCTION GENERALE

L'Algérie, pays pionnier dans lindustrie de la liquéfaction du gaz naturel,
s'efforce constamment a le valoriser par la récupération de ses sous produits
(méthane, propane, propyléne, MTBE...). Cependant, la valorisation de
I'hélium - trés sollicité dans les domaines de la recherche scientifique et du
développement technologique- ne s’est concrétisée par la SONATRACH que
depuis 1994 en collaboration avec les compagnies ( Air Liquide, Air Products )
en donnant naissance a la société Helios, qui a mis en service une unité de
production a Arzew dune capacit¢é de 16 millions m%/an; ces deux
compagnies assurent la commercialisation du produit. :

La SONATRACH e tirait pas grand profit de cette collaboration car elle ne
participait pas a la commercialisation - vente en détail - ou se fait la plus
grande marge de béniéfice. La SONATRACH a envisagé, avec un partenaire, la
réalisation d’une unité grace a laquelle, elle pénétrera le marché international
et accompagnera son produit jusqu’a la vente en détail. y

Afin de mieux atteindre ces objectifs, la SONATRACH devra tenir compte
de la nouvelle configuration du marché mondial et de ses capacités de

liquéfaction existantes.

Le choix d’une configuration de ce projet d’investissement, qui est dans
notre cas la combinaison entre les différentes variantes du projet
(site pour la localisation de l'unité, dimensionnement de 'unité, la technologic:
a adopté et enfin le partenaire),doit répondre aux contraintes du marché e

aux objectifs de Pentreprise.

C’est dans ce cadre que viendra s’insérer notre contribution dans laquelle:
il s’agira d’apporter une aide & la décision pour le choix du projet.



Organisation du document

Notre travail est divisé en six chapitres .
Premier chapitre : Position du probléme

Au cours de c¢ chapitre on présentera I'hélium, ses utilisations, son
processus d'extraction 4 partir du gaz naturel, ainsi que les caractéristiques
de son marché et on terminera par la formulation de la problématique.

Deuxiéme chapitre : Théorie de I'aide multicritére a la décision ,
Pt

Au cours de cc chapitre, on introduira les concepts reatifs a la théorié
d’aide a la décision basés sur l'analyse multicritére.

Troisiéme chapitre: Modélisation du probléme

Ce chapitre est consacré a la modélisation du probléme, ou nous
définirons l'ensemble des actions potentielles qui constituent les différentes
configurations que peut prendre ce projet, ainsi que les critéres d’évaluation
retenus.

Enfin, nous terminerons ce chapitre par la détermination dun tableau
qui résume les évaluations des actions selen chaque critére.

Quatriéme chapitre : choix et présentation de la méthode multicritére

Aprés la détermination du tableau des évaluations, on sera amené &
choisir une méthode d’aide multicritére pour le traitement de ce dernier, Aiasi
dans ce chapitre, nous aurons a justifier le choix de la méthode utilisée et
nous présenterons les concepts genéraux de cette meth ode.

Cinquiéme chapitre : Application et interprétation des résultats

Nous commerncerons, dans ce chapitre, par présenter le logiciel réalisé
sur la base de la méthode de résolution décrite au cours du chapitre
précédent.. Aprés quol, nous interpréterons les résultats obtenus par ce
logiciel.

Sixiéme chapii:re: Analyse de sensibilité et élaboration de
la recommandation

Dans ce dernier chapitre, nous examinerons la :obustesse des résultats
obtenus et interprétés dans le chapitre précédent. Cette procédure visera &
déterminer le domaine de variation de certains paramétres dans lequel une
recommandation reste stable.



Chapitre I

Position du probléme

INTRODUCTION :

Au cours de ce chapitre on présentera I’hélium, ses utilisations, soil
processus d’extraction a partir du gaz naturel, ainsi que les caractéristiques
de son marché et on terminera par. la formulation de la problématique.



Chapitre 1 Position du probléme

I. Généralités concernant I’hélium

1. Définition de i’hélium [Ham.84]

L’hélium fait partie du groupe des gaz rares, avec le néon, l'argon, le
krypton, le xénon et le radon. Il est le deuxiéme élément abondant dans
Punivers aprés Phydrogéne. Sur terre, il existe en trés petite quantité ‘dans
Vair et dans le gaz naturel.

Syinbole He
Nombre atomique |2
Masse atomique 4.0026 g/mole
Point d’ébullition -268.9 °C

Point de fusion - -269.7°C
Masse volumique |{0.178 kg/m?
Densité 0.126

Tab.ll Caractéristiques de ’hélium
L’hélium est un gaz inerte, chimiquement, non inflammable, son poids
spécifique est trés faible, sa section moléculaire est la plus petite existante,
Tout en étant facile a détecter. 1l a, aussi, une trés bonne solubilité dans le
sang et ne peut en aucun cas devenir radioactif (stabilité).

A Pétat liquide ’hélium est incolore, trés léger et posséde des propri€tés
chimiques exceptionnelles.

2. Extraction de I’ hélium du gaz naturel [Ham.84]

L'extraction de ’hélium a partir du gaz naturel requiert 3 ou 4 étapes
fondamentales dans son processus : ‘

1. Le traitemeri du gaz par lélimination de l'eau, du CO2z et des
composés soufrés. C'est une étape classique dans les traitements des gaz.

2. La séparation de I’hélium consiste en ’élimination des hydrocarbures
par liquéfaction et distillation. L’hélium se retrouve concentré & environ

70%.

3. La purificatica de I’hélium brut par le froid, ce dernier est obtenu
par échange avec l'azote liquide. Cette opération élimine l'azote en le
liquéfiant. Les autres gaz ( I'argon, le néon et I'hydrogéne ) sont extraits
par adsorption. ‘

On obtient alors de ’hélium gazeux de pureté supérieure a 99.99%.

4. La liguéfaction de I'hélium par détente qui se trouve alors liquide &
-269°C et 1.3 bar environ.



‘Chapitre I Position du probléme

On résume ceci dane un schéma simplifié de la Fig.l.1

Eau,CJy,

Compcsés _
A soufres Gaz Naturel
Unité de Liquéfaction du Gaz Naturel Liquéfie
(methane)
Gaz —
naturel 1.Traitement du
|:"_____>- gaz naturel )
Gaz naturel Retour du gaz
traité naturel (aprés la
séparation de
. {'hélium)
V AN, A,

Hz, Ne

He brut ‘He pure
2. Séparation \ 3.Purification \ 4.liquéfaction
de 'hélium / de I'hélium / : de I'hélium
-

Unité d Purification et de Liquéfaction de I’hélium

- Hélium liquide

Fig.I.1 Schéma simplifié du processus d’extraction de U’hélium

N



Chapitre I Position du probléeme

3. Les applications de I’hélium [Cam.98]

les applications de ’hélium sont généralement catégorisées comme suit :

s (Celles de P’héiium ligquide qui nécessitent une trés basse température :
ainsi, 'hélium est livré aux utilisateurs finaux 4 sa basse température.
Utilisé dans les applications de réfrigération, il est livré dans des récipients
"Dewards” de tailles allant de 5 a 5000 litres.

Parmi les utilisations de 'hélium en son état liquide, on trouve :

- Le refroidissement des supraconducteurs utilisés dans la recherche
magnétique ; .

- Le refroidissement des supraconducteurs magnétiques utilisés dans
les installations médicales;

- Le refroidisszment d’autres composants électroniques.

» C(Celles qui nécessitent ’hélium dans son état gazeux : Pour servir ces
applications, I’hélium est livré dans des cylindres et des camions citernes de
_trés haute pression. La distribution se fait par échange de cylindres pleins
contre d’autres vides ou par remplissage citerne /citerne.

On résume les applications qui nécessitent P'utilisation de Phélium dans
son €tat gazeux comme suit :
- Soudure en mixture avec ’argon, CQO3z, Oz, Na.
- Les technologies de soudure au laser.
- Gaz de purgeage et de pressurisation dans l'aérospatiale.
- Controle atmosphérique.
- Gaz de respiration utilisés dans la plongée sous-marine er.
prolondeur.
- Refroidissement lors du filetage des fibres optiques.

La Fig.1.2 montre les proportions de consommation de ’hélium sous ses
deux états dans le monde.

He liquide
28%

He gaz
72%

Fig.1 2 Profil dut:iisation de I’hélium sous états liguide et gazeux dans
le monde (%)



Chapitre 1 : Position du probiéme

II. Le marché mondial de I’ hélium

1. La demande mondiale en hélium [Cam.98]

Le tableau ci-dessous, explicite les estimations des volumes
(en millions m3) et pourcentages d’augmentation annuelle de la demande
d’hélium - aixx E.Ul, Canada/Mexique, Europe, Japon, Chine, Moyen
Orient, Inde, Afrique et Amérique du sud pour la péricde ( 1993 - 2010).

TAA2 %
Année| 1993 | 1997 | 2000 | 2005 | 2010 |de 1997 a

Région 2010)
EU. 69 73 80 92 105 2.9%)
Can. [ Mex. 3 4 4 5 6 3.6%

Amérique du Nord 72 77 84 97 111 3.0%

Japon 9 12 15 19 24 S5.4%

Chine 2 3 ) 8 14 11.8%
MIndonesu.e /Afrique/ 1 1 1 o . 3 7 9%

oyen-Orient

Ameérique de sud 2 3 3 5 7 8.0%

Europe 20 24 28 35 42 4.5%
Demande totaie 106] 120 136 166 201 4%

Tab.L.2 la demas:de mondiale en hélium par régions ( en millions de m?)

La demande mcadiale d’hélium a augmenté de 106 millions m?3 en 1993
a 120 millions de m3 en 1997, soit un pourcentage d’augmentation annuel
de 4% depuis 1993. D’aprés les prévisions, la demande mondiale va passex
de 136 millions m3 en 2000, & 166 millions m3 en 2005 et 4 201 millions m?*
en 2010, soit un taux de 4% pour la période (1997-2010). :

Le marché des E.U représente environ 60% de cette demande mondiale,
environ 20% pour I'Europe, 10% pour le Japon, et 10% pour le reste du
monde.

'E.U : Etats Unis
2 TAA : Taux d'augmentation annuel
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La fig.1.3 illustre les parts de demande en hélium pour chaque région.

Reste du
monde

10%
Japon/&
10%
v E.U
Europe B80%
20% -

Fig.1.5 Demande mondiale en hélium par région

" a) La den:ande des Etats-Unis

La demande en hélium aux E.U est passée de 72 millions m?® en 1993 a
77 millions m? en 1997, actuellement elle est de 84 millions m?3, soit ur.
pourcentage d’augmentation annuel de 3% pour la période (1993-2000).

IT est prévu que cette demande atteindra les 97 millions m3 en 2005 e
111 millions m? en 2010.(Tab.1.2)

b) La demande européenne

Le volume de la demande européenne totale en hélium a passé de
20 millions m3en 1993 a 24 millions m3 en 1997, pour atteindre en 2000
prés de 28 millions m3 (soit 4.5% taux d’augmentation annuellement).

Il est prévu gque cette demande atteindra jusqu’a 35 millions m?3 er
2005 et 42 millions m? en 2010, soit un pourcentage d’augmentation de
4.4% pour la période (1997-2010)}.{Tab.1.2).
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2. L’offre mondiale d’Hélium [Cam.9§]

Les E.U s'impocsent de trés loin comme le principal producteur mondial
de 'hélium a partir du gaz naturel exploité avec une teneur minimale de
0.3%. Les autres producteurs sont actuellement la Pologne, la Russie en

Europe et ’Algérie.

Le tableau ci-dessous montre les capacités estimées pour l'extraction
de ’hélium brut, sa purification et sa liquéfaction en millions de m3/an :

1997 2000 2005 2010
Hélium brut lpure lliquide brut| pure |h'quide brut! pure lliquide brut | pure | liquide
E.U 190| 142 117/192; 158 139/207 176 162 226; 195 180
Algérie 28! 17 17 28 17 171 40! 25.5 25.5/ 40 34 27
Russie 6 6 6 6 6 6l 6 6 6 6 6 6
Pologne 2 2 2l 2 2 2 - - - - - -
Total 223 166 141,225 182 163|248 209 195 271| 232 217

Tab.l.3 Capacités mondiales et perspectives globales d’offre de ’hélium brut,
pur et liquide (en millions de m3)

a) Capacités d’cifre d’hélium brut

La disponibilit® de I’hélium brut reste la principzale contrainte d’offre de
I'hélium. Actuellement, la disponibilité mondiale de I’hélium brut est estimée
a 225 millions m3, ¢lle est appelée a augmenter jusqu’au moins 2010.

Les facteurs intervenant dans ce scénario sont :

¢ Aux Etats-Ugis

Les E.U pessédent environ 6 milliards de m® de réserves prouvées

récupérables d’hélium. La pression du gaz de ses champs va
diminuer, mais cette baisse ne sera pas importante avant 2010,

l'équivalent d’au moins S ans de demande internationale.

e En Europe

Les E.U ont environ 870 millions m3 d’hélium brut en stock. Cles-

- Les pressions des puits de gaz naturel polonais sont en baisse
Ainsi, la Pologne ne pourra t-elle étre une source viable pour
fournir assez d’hélium brut au-dela de 2005. (Dans ce modéle, lz

" production de la Pologne aprés 2001 n’étant pas incluse).
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‘Le niveau du brut d’hélium, quant a lui, russe restera le méme que

celui enregistré actuellement. Cependant, il est improbable que la
Russie augmente sa capacité du brut ( par la réalisation de
nouvelles unités) vu la faible teneur, 0.05% en hélium, de son gaz

naturel.

o En Algérie

Au début des années 1990, PAlgérie a vu la mise en place, par la
société Helios, d’une unité de production d’hélium d’une capacité
de 17 millions m3. Aussi les importantes ressources en gaz naturel
( 3000 milliards m?), avec une teneur en hélium (0.2%j) ainsi que la
proximité géographique du marché européen, laissent-elles
entrevoir d’intéressantes perspectives d’augmentation de la
production: et de pénétration du marché, et ce par la réalisation de
nouvelles unités.

Remarque :

On a pris comme hgpothése, pour le cas algérien, qu’ill y aura une augmentation de
la capacité de produciion de 8.5 millions m® en 2005 et une autre de méme capacité
pour 2010.

Les Etats-Unis présentent actuellement a eux seuls, prés de 85% de
loffre mondiale du brut, ’Algérie vient en 2éme position avec 12%. puig
suivent la Russie avec 2.6% et enfin la Pologne avec 0.8% ( voir la figure ci-
dessous). :

Pologne
Russie 1%
3%

Algérie
12%

E.U
84%

Fig.l.4 les cepacités d'offre mondiales du brut en lan 2000 {en %)

1C
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b) Capacités de purification et de liquéfaction de 1’ hélium

Actuellement les capacités de liquéfaction mondiales sont réparties
comme suit (fig.1.6}: '

Les E.U détienncnt environ 83% de la capacité totale, ’Algérie détient
12%, la Russie 4% et enfin la Pologne ne dépasse pas le 1%.

Les E.U et l'Algérie sont les sources potentielles les plus viables qui
peuvent répondre & augmentation de la demande. Leur gaz naturel a une
teneur en hélium importante (0.3% et 0.2% pour les E.U et lAlgérie
respectivement ), et assez de brut pour alimenter des capacités de
purification et de liquéfaction additionnelles.

Russie Pologne
4% 1 0//0
Algérie
12%

E.U
83%

Fig.1.5 Capacités mondiales de liquéfaction de Thélium en 2000

3. La balance ecatre I'offre et la demande d’Hélium [Cam.98]
La balance entre les capacités d’extraction et l'offre de Phélium dans :
a) Le monde

La fig.].7 résumé la situation de la demande mondiale d’hélium, ainsi que’
les capacités installées avant 'an 2000 et celles qui sont prévues pour les
prochaines années {2000-2010) afin de répondre a cette évolution.

[ Jbrut
C—Jhélium pure
C1hélium lhiquide
—o— demande globale

1997 2000 2005 2010 année

Fig.1.6 La baluiice mondiale entre capacité et demande d'hélium
11
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b) L’Europe

Pour ce marché, qui connaitra un déficit de V'offre d’hélium, par rapport
a la demande de l'ordre de 3 millions m?3 pour 2000, 12 millions m?® pour
2005 et 18 millions m? en 2010, et ce sans tenir compte des augmentations
probables de la capacité en Algérie.

3 Algérie
1 Russie
Pologne
—4#— Demande

3] européen

80 ‘ .

1]

a0 ,.1_,.,-—-——"""/—’6

W

g0 v

%0 I 1 L) T 1

1997 2000 2005 2010 année

Fig.1 7 La balar.ce européenne entre capacité et demande d’hélium

I1I. Les échanges de I’hélium dans les marchés internationaux [Cam.98]

Les figures 1.9 ei 1.10, montrent Pévolution de la géographie de loffre de
Phélium pour les années 1993 et 2000.

= .
B S A -
(g' ~ © 2 ) ,_g—/
oy —~ - Q , Pologne o j\
Expartations 9] }'pért/atmns/ A (h{/ﬂo —
vers |'Asie et A vers I'Europe ) /

E.
I Adstralie kf:ﬁ\{)n
\L‘Y/\_\_ . 3 T '
\,_1 _ ,
| | \
T | 52

Fig.l.8 Le profil d’offre internationale d’hélium en 1993
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Position du pmblémé

En 1993, seuls les E.U, la Russie et la Pologne produisaient de I’hélium,
les E.U restant le principal fournisseur pour le monde et plus

particuliérement pour 'Europe.

-+
é_\;
e‘s. “"ﬂ_

< N\

Exportations ‘I

47, .
vers l'Asie et
I'Australie

Fig.19 Le profil d’offre internationale d’hélium en 2000

L’entrée sur le marché international de l’Algérie en 1994
capacité de production de 17 millions de m3/an a permis d’équilibrer l'offre

sur le marché européen ( Fig.1.9}.

avec unec

I1 faut noté que 94% de la production algérienne est destinée au marché
européen et les 6% pour le marché asiatique (Singapour, Inde) et I'Afrique de

I'Est.

Le tableau suivant donne un apercu sur ’évolution des volumes d’hélium

échangés dans les marchés internationaux.

1997

| . . (1993 2000 2005 | 2010
§Consommation d’héium et exportations des E.U|97.6!98.5!109.6;133.1;164.4
v ;Marché local des E.U : 69.0173.0]79.7 92.0 | 1054
Exportations des E.U vers I'Europe 11.0{ 3.3 | 1.4 | 1.7 3.1
'§Exportati0ns des E.U vers le reste du monde 17.5122.2 1285 39.4 | 52.0
i Le marché européen( demande totale ) 18.9124.3| 28 | 34.6 | 42.5
Exportations de ’Algérie vers le marché européen - 13.1} 17 { 25,51 34
!Production en Europe ' 79 {79 | 79 { 59 5.9
- Déficit de I'offre pour le marché européen 11 |16.4!20.1| 28.7 | 36.6
]( Demande — Production locale de I’Europe) '
i La consommation mondiale 105.5/119.4{136.3| 166.0, 199.8
% .

“Tab.L4 Echanges internationaux de Phélium avant et aprés Uentrée en scéne¢ de
I’Algérie {Hellos) {en million m3)
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La production dc¢ 'Europe n’a guére dépassé les 8 millions m¥/an, le
déficit offre/demande (pour ce marché) a afteint en 1993 Iles
11 millions m?3/ an ; qui a été couvert par les exportations des E.U.

Le déficit a atteint 16.4 millions m3/an en 1997, dont 80% de ce derniera
été couvert par les exportations de l'Algérie et 20% restantes par les E.U.

Actuellement, le déficit de loffre pour le marché européen a atteint
20.1 millions m3/an, 93% couvert par I’Algérie et les 7% par les E.U.

A partir de Yan 2000, la demande européenne atteindra des niveaux
‘Le déficit offre/demande en 2005 est estimé a 28.7 millions m?) justifiant
Paddition de capacités nouvelles (8.5 millions m3 en 2005 et 17 millions m?*
en 2010) par PAlgérie (Sonatrach) ; profitant ainsi de la disponibilité de brut
et les offres de prix qui pourront concurrencer les exportations des E.U.

IV. Le transport et distribution de I' hélium [Cam.98]

Le produit est livré pour les clients finaux sous forme : récipient Dewar,
remorque liguide, conteneurs, camions-citerne, bouteille-tubes sous haute
pression et camions citerne, dans différentes capacités.

Il existe dans le monde 160 dépdts pour le stockage et la distribution de
I'hélium pour les clients finaux qui sont détenus par les producteurs et

distributeurs suivanis : Air Product : 43
BOC 1 42
PRAXAIR : 31
Air Liquide 1 14
MG : 8
AGA 5
Linde 5
NSC 5
Autres 7
Total : 160

Cinq majeurs producteurs internationaux des gaz industriels dominent la
production et la distribution de I'hélium dans le monde, il s’agit de: Air
Products (AP), Praxair (Prax}, BOC, Air Liquide (AL) et Messer Griesheim
{(MG). Le schéma ci-dessous montre les parts de marché détenues par
chaque groupe dans la distribution pour les années 1997 et 2000.

MG Autres

3%

MG Autres

9%, Prax
T 122%

~~ BoC
34% 2000 99,

Fig.l. 10 Les parts dz marché de chaque distributeur dans le marché de
Phélium 14
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7. Problématique

La réalisation de I'unité d’extraction de I'hélium est un projet qui doit
répondre aux besoins du marché européen dont l'écart entre l'offre et la
demande croit constamment, justifiant ainsi linitiative prise par la

SONATRACH.

Cette unité nécessite un recensement des différentes représentations
ayant comme variantes :

- le site d'implantation

- choix de la capacité

- choix de la technologie

- choix du partenaire

La combinaison de ces variantes définissent donc l’ensemble de
représentations (scénarios ) possibles qui constituent les solutions possibles
~ de ce projet.

La décision de retenir une configuration parmi les autres doit étre
subordonnée a plusieurs conditions. Ces conditions ce traduisent en termes
de critéres : D’aspect économique, technique et stratégique. De ce fait, le
projet doit :

- Sinscrire a lintérieur des contraintes que subit lentreprise
- ( contraintes financiéres). '

- Etre rentable.

- Tenir compte de la notion du risque.

- Etre a la veille des nouvelles technologies.

- Contribuer & la réalisation des objectifs prevus dans sa stratégie

générale.

Le probléme qui nous est donc posé, est celui du développement d’une
méthode qui nous permet d’effectuer un choix entre ces possibilités en
tenant compte de tous les critéres, afin d’aider l'entreprise a prendre une
décision pertmente Ceci nous pousse a faire appel & laide multicritére a la.

décision.



Chapitre 11

Aide multicritére a la décision

INTRODUCTION :

Dans la vie d’une organisation, nombreuses sont les situations dont la
complexité et/ou les enjeux invitent a rechercher une aide & la décision
allant au dela de l'utilisation du bon sens, de Vexpérience, ou de la mise eén

ceuvre de techniques de calcul élémentaires.
L'aide a la décision a pour objectif d’apporter des éléments de réponse

a certaines questions que s¢ posc un acteur engagé dans un processus de
décision et d’apporter des moyens pour accroitre la cohérence entre la
décision finalement arrétée et les objectifs et systemes de valeurs {qui sont
ceux des acteurs engagés dans le processus de décision].

L'aide a la décision prendra la forme d'aide multicritére lorsqu’on
prend en compte plusieurs points de vue (susceptibles de structurer le
processus de décision], cette démarche n’est pas destinée a supplanter
définitivement les di~erses approches monocritére, mais elle constitue une

solide alternative a ces derniéres.

Dans ce chapilre, nous présenterons les concepts de laide multicritére
3 la décision, ainsi que ses approches opérationnelles.
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I. L’aide multicritére a la décision

Définition [Vin,8%][Sch,85 ]

« L'aide multicritére & la décision vise a fournir a un decideur des oulils
lui permettant de progresser dans la résolution d’un probléme de décision ou
plusicurs points de vue, souvent contradictoires, doivent étre pris c¢n
compte. »

C’est aussi recsurir a des techniques plus douces, en pratiquant l'aide
a la décision multicritére plutét que la recherche opérationnelle, et renoncer
4 désigner une solution optimum. '

L'objectif de l'aide a la décision multicritéres n’est pas de dissoudre le
probléme dans son environnement, mais lui chercher une solution
acceptable ct réaliste, tenant en compte l'environnement dans lequel les

critéres d’appréciation sont multiples.

I1. Eléments d’aide multicritéres a la décision [Bouyssou & Roy,93]
[May,94]

1.Ac'teurs
La décision finale est généralement la résultante de multiples

interactions entre plusieurs individus faisant partie du processus
décisionnel, elle est également le fruit de diverses confrontations entre
leurs systémes de valeurs: Ces individus représentent les acteurs de
processus décisionnel.

Parmi ces divers acteurs on distingue :

a) Les intervenants

Sont les actears qui conditionnent directement la décision en fonction
du systéme de valeurs, dont ils sont porteurs.

Ils peuvent éire :

. Des individus: directeur d’une université, directeur dune
entreprise, représentant d’'un syndicat, ...

- Des corps constitués : conseil scientifique, jury, ...

. Des collectivités : Opinion publigue, persoanel d’une entreprise,

associaticns, ...
b) Les homm:cs d’études (Analystes)

Ce sont eux gui prennent en charge P'aide a la décision. Leurs roles
consistent a4 structurer le probleme, expliciter le modé¢le, Panalyser et
exploiter en vue d’obtenir des éléments de réponse au probléme de décisior.
La finalité de leur travail consiste en I'élaboration d'une recommandation qui
servira de support 4 la prisc de la décision finale.

En dernier ressort la responsabilité de la prise de décision revient & un
intervenant clairement identifié qui n’est autre que le décideur.
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Chuapitre i]

2.Actions

Définitions [ Bouyssou & Roy,93]

a) Actions

« C'est la représentation d’une éventuelle contribution a la décision
globale susceptible d’étre envisagée et de servir de point d’application a l'aide
a la décision » :

Selon la nature des problémes, les actions peuvent étre présentées de
diverses maniéres :

- projets d’investissement,

- sites pour limplantation d’une usine,

- réponses a un appel d’offre,

- etc.

b) Actions rcelivs et actions fictives

Les actions réelles sont issues dun projet compléetement élabore
susceptible d’&étre mis a exécution. Toutefois, il est possible de considérer,
dans laide a la décision, des actions fictives, qui correspondent a un projet
idéalisé, incomplétement élaboré ou encore construit dans l'imagination.

c} Actions réalistes et action irréalistes

Aux actions réalistes, correspondant a un projet dont la mise a
exécution peut étre raisonnablement envisagée, s’opposent des actions plus
ou moins irréalistes qui peuvent, par exemple, correspondre a la satisfaction
d’objectifs incompatibles, tout en constituant un bon support de discussion
et de développement pour les différents acteurs du processus de décision.

d) Actions potecatielles [May, 94] [And, 95]

« Ce sont les actions réelles ou fictives jugées provisoirement réalistes
par un intervenant au mieux ou, présumeées telles par I’homme d’étude en
vue de l'aide a la décision. L’ensemble des actions potentielles est noté¢ A ».

Etant donné la complexité des problémes de décision, il n’est pas
toujours possible de définir 4 priori 'ensemble A. Il arrive méme souvent que
la définition de A se fasse progressivement au cours de ia procédure d’aide a
la décision.

L’ensemble A peut étre donc :

5 stable : il est défini a priori et n’est pas susceptible d’étre changé au
cours de la procédure.

. Evolutif - tout au long du déroulement du processus, et selon son état
d’avancement, l'acquisition progressive de nouveaux ¢léments peut
donner lieu a de nouvelles actions.

» Globale : chaque élément de A est exclusif de tout autre.

» Fragmenté : les résultats du processus de décision font intervenir d=s
combinaisotis de plusieurs éléments de I'ensembic A,
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Remarque :

L'ensemble A, er. général, ne s'impose pas comme une réalité objective facile a

cerner, Uin méme probleme pouvant étre mo

délisé a Vaide de différents ensembles A

{ stable ou évolutive, globalisée ou fragmentée). Il n'existe donc pas wune bonne» et
rdes mauvaises» définitions de A. :

3. Critéres d’évaiuations

La mise en exécution de chacune des actions de (A) entraine des

conséquences ;

ces conséquences sont en général multiples, elles

s'apprécient en des dimensions variées (monétaire, ternporelle, spatiale...}.

C’est en prenant appui sur 'év

aluation de ces conséquences que les actions

peuvent étre comparées.
Ainsi 'homme d’étude doit analyser, en étroite collaboration avec le

décideur, les conséquences que la réalisation de te
avoir. Ces conséquences sont modélisées par le biais d’un

critéres.

a) Deéfinition
7 [Bouyssou & Roy, 93]:
fonction, les évaluations d'une action sur div

lle ou telle action pourrait
ensemble de

« Le critére vise a résumer a laide d’une
erses dimensions pouvant se

rattacher 4 un méme point de vue »

[May,94] : « Expression qualitative ou quantitative de points de vue,
objectifs, aptitudes u contraintes relative au contexte réel, permettant de
juger des personnes, des objets ou des événements »

Exemple

Dans un problé&ne de choix d’investissement, on peut considérer les
critéres associés aux points de vue suivants :

Point de vue 1

Critére 1 : Cout de l'investissement

Contraintes de réalisation du projet <
Critére 2 : Délai de réalisation

Point de vue 2

Point de vue 3

Critére 1 : Cdmplexité de la technologie
adoptée

Technique < .
Critére 2 : Compétences techniques les

personnels

Critére 1 ; Part de marché

stratégique <
Critére 2 : Diversification des produits

19
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Remarque : Un critére (noté g) est doté d’une structure de préférence ; a chaque

critere est associee uiie échelle, en valeur ordinale ou cardinale.

b} Echelle d’un critére [Sch, 85)

L'évaluation des actions selon un critére donné sur un axc de

signification, conduit a l’établissement de deux échelles :

1. Echelle < état

Elle représente les unités d’évaluation de chaque action par rapport a
chaque critére, elle peut étre associée a des appréciations quantitatives cu

qualitatives.
Exemple . ) '
' Cott dinvestissement en (DA)

Appréciations quantitatives <
Taux de rentabilité en (%)

Effet sur l'organisation du travail

——— . N
( bon, moins bon, moyen, mauvais,
trés mauvais)

Appréciations qualitatives

2. Echelle Je préiérence

Elle représente les évaluations de la premiére échelle transpos€ees
dans un systéme muni d’une structure d’ordre propre au décideur, €t qui
correspond au sens de préférence ( croissant ou décroissant ) des actions

selon Vobjectif recherché par rapport 4 ce critére.

Exemples

. Si nous considérons le critére «part de marché » et si Pobjectif
recherché est de maximiser cette part, nous aurons un sens de

préférence croissant.

Si nous considérons le critére « cout » qui est a minimiser, en général,
I’échelle de préférence aura, dans ce cas, un sens décroissant, ainsi
I’action prioritaire, selon ce critére, correspond a celle qui a
I’évaluation minimale. '

Remargque : échelle d’état peut etre prise comme une échelle de préférence pour de
nombreux critéres, tant quantitatifs que qualitatifs.

Exemple : critére (profit, rendement d’une machine, l'accessibilité d'une
nouvelle usine par le réseau autoroutier...} .

20
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c) Poids des critéres[Bouys;sou & Roy, 93]

Pour prendre en considération le fait qu’un critére peut €tre plus ou
moins important quun aultre, on lui associe un cocflicient de pondération

appelé « poids » .
Le¢ poids d’un critére est d'autant plus ¢élevé que e eritére est important

dans l'esprit du décideur.

En général il r'est pas ais¢ de fixer ces poids. La sélection des poids
constitue l'espace de liberté du décideur. Chaque décideur aura son jeu de
poids propre en fonction des priorités qu’il accorde a chaque critére.

d) Famille cchérente de critéres [Bouyssou & Roy, 93]

l.orsqu’un probiéme repose Sur la considération d’un ensemble de
critéres, note F= {g), g2...g...gn}, 'évaluation d’une action a suivant le

critére g; est notée gj(a).

Cet ensemble de critéres doit étre -compris et accepté par tous les
intervenants du processus de décision ; Pour exprimcr ceci, le terme de

famille cohérente est utilisc.

Est appelé familie cohérente de critéres toute familie conforme aux trois
exigences suivantes :

1. Exhaustivité

Il ne faut pas qu’il y ait trop peu de critéres afin de pouvoir affirmer que
si deux actions sont indifférentes selon chaque critére, elles seront alors au

niveau global. Ceci se traduit par :

Si gila} = gla,vg € F = Paffirmation « a; indifférente a ax doit étre
émise » '

Dans le cas contraire, cela veut dire que certains ¢léments d’appréciation:
n’ont pas été pris en compte dans la famille des critéres.

2. Cohérence

Cette exigence veut gqu'il y ait une cohérence entre les préférences
locales de chaque critére ct les préférences globales. Cest a dire que si
Pevaluation d’une action (ai ) est égale a celle de ax pour tous les critéres saur
un et qu’elle est meilleure pour celui-ci, alors laffirmation « a; surclasse ax -
peut étre émise. Cest a dire que si I’évaluation d’une action (a;)est égale &

celle de l’action ax Ceci se traduit par :
(Si [ gilas)=glaw) , YV jeF,j#letg (ai)> gi(ax) | = =i surclasse ax)
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3. Non-redondance ‘

1l ne faut pas qu’il y ait des critéres gqui se dupliquent, donc plus

nombreux que nécessaire, il faut que la suppression de 'un des critéres soit
susceptible de mettre en défaut Pune des conditions précédentes,

L]

III. Les problématiques d’aide a la décision multicritére [Vin,89]

Définition
un probléme de décision multicritére est une situation ou, ayant défini urn
ensemble A d’actions et une famille cohérente de critéres sur A, on désire :

» Sopit déterminer un sous ensemble d’actions considérées comme les
meilleures vis-a-vis de A {probléme de choix}.

» Soit partitionner A en sous enscembles suivant des normes
préétablies (probleme de tri).

» Soit ranger les actions de A de la meilleure a la moins bonne
( probléme de rangement).

1. Probléme de choix (p.alpha)

Consiste a forinuler le probleme en termes de meilleur choix mais sans
simposer d’aboutir & la mise en évidence d’une solution réputée optimale
( Voptimisation en est donc un cas particulier), elle a pour but d’éclairer la
décision par le choix dun sous-ensemble aussi restreint que possible,
contenant des « meilleures » actions ou, a . défaut, des
actions « satisfaisantes » pour aboutir a un choix ou, une procédure de

sélection.

Ensemble des antions A® Actions a retenir
{Noyau)

potentielles A

e S

Procédure de Sélection

AJA" Actions A rejeter

7ig.Jl.1 Problématique de choix {P.alpha)




Aicde midticridre dla décision

Chpitre I

. Problématique de tri (P.béta)

Correspond a une pratique courante : celle de 'examen. Son objectif est
© d’éclairer la décision par un ri résultant d’une affectation de chaque action
A une catégorie (chaque catégorie étant définie préalablement en fonction dc
normes portant sur les valeurs intrinséques des actions). Sa finalité est un
tri ou une procédure d’affectation.

Procédure d'affectation
Catégorie 1

X X

/ X
) X X Catégorie 2
\ @ Catégorie k

Fig.IL.2 Problématique de tri (P.béta)

3. Problématique de rangement {P.gamma)

e d’une autre optique : celle du concours
but est d’éclairer la décision par un
(« .les plus satisfaisantes » }
conformément ~auXx
e procédure de

Cette prohlématique proced
aboutissant a4 un classement, Son
rangement obtenu en regroupant tout ou partie
des actions en classes d’équivalence ordonnées
préférence, pour ‘pouvoir décrire un rangement ou un

classement.

Classe d'équivalence contenant des
acticns indifférentes

Rang 1

Rong 2

Fg.l.3 Problématique de rangement {P.gamma)
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IV. Démarche multicritére d’aide a la décision [Vin, 89]

Un probléme d’aide multicritére a la décision peut étre abordé par la
démarche suivante :

1. Elaboration du modéle
Pour modéliser un probléme multicritére, il faut :

« Définir I'objet de la décision puis situer le probléme par rapport aux
problématiques de référence (choix, tri, rangement).

. Déterminer lensemble des solutions envisageables (actions
potentielles) pouvant constituer I'objet de la décision.

s Analyser les conséquences des actions afin d’élaborer des criteéres
représentatifs et qui correspondent aux objectifs de la décision.

e Juger et évaluer les performances des actions par apport & chaque

critére.
2. Choix d’une méthode d’analyse multicritére

Aprés lévaluation des performances des actions potentielles selon
chaque critére, il est nécessaire d’effectuer une synthése de ces jugements,
pour pouvoir consiruire une structure de préférence globale qui sera
exploitée selon le type de problématique abordée (choix, tri, rangement }.
Cela se fera a laide d’une méthode d’agrégation multicritére dont le choix
dépendra des données et des objectifs préétablis.

3. Application de la méthode et interprétation des résultats

Il s’agit d'appliquer la méthode multicritére choisie aprés avoir
déterminé ses différents parameétres puis interpréter les résultats obtenus.

4. Elaboration de la recommandation

1l s’agit d’exploiter le résultat afin de donner une recommandation au
décideur qui constitue un support pour la prise de décision finale.

Dans le but d’élaborer une recommandation synthétique et robuste, il
cst recommandé  de faire une analyse de sensibilité des paramétres de la
méthode multicritére appliquée visant a tester la stabilité de résultat obtenu.
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V. Structure de préférence dans les problémes d’aide multicritére a la
décision multicritére [ Bouyssou & Roy,93] [And, 95

Confronté a lz comparaison de deux actions a ct b ( éléments de
Pensemble A), on est amcné a considérer une structure de préférence
partielle établie par rapport a chaque critére.

La structure de préférence est obtenue par une comparaison des
performances des actions, ce qui permet d'établir des relations binaires de
préférence, dont on distingue les quatre relations fondamentales suivantes :

1. Préférence stricte (P )
Elle correspond a lexistence de raisons claires qui justifient une

préférence significative en faveur de 'une des deux actions.

2. Indifférence (1)

Elle correspond a lexistence de raisons claires qui justifient unz
équivalence entre les deux actions.

3. Préférence faible (Q )

Elle ‘correspond & lexistence de raisons claires qui infirment une
préférence stricte ¢n faveur de lune des actions, mais ces raisons sont
insuffisantes pour ¢n déduire soit une préférence stricte en faveur de Pautre,
soit une indifférence entre ces deux actions. Donc, ces raisons ne permettent

pas de trancher entre les deux situations précédentes.

4. Incomparab:lité (R)

Elle correspor:d a ’'absence de raisons claires justifiant I'une des trois
situations précéder:tes.

«x[} est possible de construire a partir des relations définies ci-dessus, les
_ relations de préférence suivantes :

5. Relation de non - préférence

Elle correspond au regroupement de lindifférence et de l'incomparabilité
entre deux actions, elle est notée : :

(a ~b}<> {alb ou aRb)

6. Relation de préférence au sens large
LElle correspond au regroupement de la préférence stricte et de la

préférence faible entre deux actions, elle est notée :

(a>b)< (aPb ou aQb)
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7. Relation de surclassement

Relation définie sur ensemble des action dont la signification est la
suivante ; une action (a ) surclasse unc aulre (b) s'il est possible ’affirmer,
que (a) est au moins aussi bonne que (b).

Cette relation englobe les relations d’indifférence, de prélérence faible ¢t
de préférence stricte, elle est notée:

{aSh)& (alb ou aQb ou aPD)

Remarque : (S} est la relation la plus utilisée pour exprimer les préférences dans les
problémes d’aide multicritére a la décision.

x+ parmi les structures de préférence globale (ou systéme relationnel de
préférence ) construites a partir des relations précédentes, on peut définir:

a) L’ordre total (romplet)
Si les relatior:s binaires liant toutes les actions potenticlles sont de

prélérence faible ou stricte (préférence large), on dit qu’elles forment une
structire d'ordre complet sur ensemble A.

b) Le préordre total (complet)

Il correspond & un classement des actions en utilisant des relations de
préférence  (P,Q) - et d’indifference (I). Cependant, il exclut toute
Incomparabilité entre les actions.

c) Le préordre partiel

Il est plus général que le précédent, ou lincomparabilité (R entre deux
actions est prise en compte.

V1. Modélisation de préférence dans un probléme multicritére
[Bouyssou & Roy, 93] '

Les relations binaires de surclassement entre les actions potentiell:s
qui servent a établir la structure de préféerence partielle, sont déterminées e€n
effectuant la comparaison entre leurs évaluations par rapport a chaque
. critére. Pour ce faire, il est possible d'adopter les modéles suivants :

1. Modéle du vrai critére

C'est le modéle le plus classique, ou il revient & siipposer que, pour
tout couple d'actions a et b :

(g,(a)> g (b)) < (alb)

(g,(ay=g,(h) & (al ,b)



Chapitre Il Aicle mnlticritére la décision .

Ce modéle prend en considération les deux relations de préférence
stricte et d’indifférernce.

2. Modéle du quasi-critére

Le modeéle du vrai-critére peut parfois conduire a des situations
- préférentielles peu convaincantes, du fait que les évaluations de gi(a) et gi(b)
sont souvent entachées d'imprécision et d’incertitude ; cependant, il [aul
admettre que de petits écarts gi(a)-gi(b) traduisent également une
indifference entre (a} et (b), cela est permis dans le modele du gquasi-critere

ou il revient a considérer que pour tout couple
(g, (a)-g,(b)>q,) = (al’,b)

¢, (@) -g,() <q,) < (al b)

g est un seuil d'indifférence représentant le plus grand écart
compatible avec une situation d'indifféerence par rapport au critére g.

3. Modéle pseudo-critéres

Dans le modéle du quasi-critére, tout écart légérement supérieur asl
seuil d'indifférence révéle une situation de préférence stricte. Alors, pour
éviter un passage brutal de lindifféerence a la préférence stricte, le modeéle
du pseudo-critére introduit un seuil de préférence p;qui représente le plus
grand écart a partir duquel la préférence stricte est affirmée, cependant la
notion de préférence faible (Q} est introduite dans ce modéle, elle traduit
une hésitation entre la préférence stricte et l'indifférence :

(g,(@)-g,(B)<q,) = (al;h)

(¢, <g,(@)-g,B)<p;) = (aQ )

(g @-g,B)>p)e @hh)
Remarque : Doruier une valeur aux deux seuils q et p n’est pas toujours une
tache aisée, notons néanmoins que, dans bien des situationé, foute valeur non
nulle pour q et p conduit a un modele de préférence qui sera plus probant que

celui considérant les valeurs nulles.
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" II.7 Tableau des évaluations

Aprés la détermination d’une famille cohérente de critéres,
d'étude procede a I'évaluation des performances de chaque action aj
critére g. les évaluations gj(ai) sont inserites sous forme d'un tableau dont les
lignes représentent les actions, et les colonnes représentent les critéres.|voir
fig. 11.4].

I’'homm:e
selon ‘e

L’évaluation peut étre sous trois formes:

e FEvaluation quantitative : permet de mesurer le résultat de I’action le long
“de ’échelle métrique, par exemple : bénéfice, colt, productivite...
« Evaluation qualitative : affecte l'action 4 une classe de résultats, ces
derniers peuvent étre repérer le long d’une échelle d’appréciation allant de
« trés mauvais » 2 « trés bon ». -
. [Evaluation ordinale : elle fournit le rang de classement
sur le critére conisidére. ‘ '

de chaque action

~ critére t .
\ 2 g _ gi gu
actions i
a gi(a) g2(a1) gilay) | gulai)
az g1(aq2) gofan) gilaz) | gu(az) |
a; () ga(ai) e ‘ gi(ai) gn(ai)
a) gi{ay) g2(ay) glap) i gn(apL;

Fig.ll.4 Tableau des évaluations

1.8 Probléme d’agrégation [Sch,85]

Apreés ’évaluaticn des actions par rapport a chaque critére, on passe alors
a la structure de préférence globale, qui prend en considération 'ensemble des
critéres définis, a travers une procédure d’agrégation multicritére adéquate
dont le choix dépend de la complexité du probléme, de la possibilité de
déterminer les paraniétres, et du degré d’homogénéité des critéres.

Ce probléme consiste alors, a savoir sur la base de quel raisonnement,
calcul, déductions on: peut affirmer que « 'action (a) est au moins aussi bonne
que (b} » en prenant en compte tous les critéres figurant dans le tableau des

évaluations. :
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1. Approches d’zgrégation

Il existe trois approches opérationnelles qui permettent de résoudre le
nrobléme de Pagrégation :

e Approche du critére unique de synthése
e Approche du surclassement de synthese
« Approche du jugement local et interactif

a) Approche du critére unique de synthése

Cette approche consiste a prendre appui sur une régle apportant une
réponse synthétique exhaustlve au probléme de lagrégation des

performances.
Elle prend la forme d’un critére unique de synthpse agrégeant tous les

critéres par le biais d’une fonction d’agrégation (U) {qui peut étre additive,
multiplicative ou autre), a valeur réelle de telle sorie qu’elle puisse étre

considérée comme un critére (g} et donc :
g(a)zg(bj= aSb  avec g =U(g1, g2, ..., £m)

Elle conduit systémes de préférences, ayant des propriétés de
transitivité et excluant l'incomparabilité (ordre total, préordre total) d'ou la
dénomination « Agrégation totale transitive ».

PREFERNCES Tableau des Informations
PARTIELLES evaluations préférentlelles
Utilisation d’une\
fonction
d'agrégation /
PREFERENCES Structure de préordre total construit par
GLOBALES rapport 4 un critére unique (g}

Exploitation

s P.alpha: Sélection des meilleures actions
par rapport au critére g :
RECOMMANDATION s P.beta : Segmentation de A rapport a des
catégories de référence préétablies
¢ P.gamma : Classement des actions de A

Fig. .5 Approche du critére unique de synthése
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b) Approche du surclassement de synthese

Cette approche consiste a prendre appui sur une régle apportant une
réponse synthétique, exhaustive au probléme de lagrégation des

performances.

Elle prend la forme d’un ensemble de tests et conditions, conduisant a
accepter ou rejeter un surclassement entre les actions au niveau global. Ce
jugement doit étre fondé€ sur une comparaison qui ne peut étre réduite a
celle de deux. :

Elle conduit a un systéme relationnel de préférence acceptant
lincomparabilité et n’ayanl pas nécessairement des = propriétés de
transitivité, d'ot la dénomination « Agrégation partielle intransitive » .[Voir

fig. 1.6}

PREFERENCES Tableau des Informations
PARTIELLES évaluations préférentielles
Utilisa!ion'd‘un
ensemble de tests et
de conditions
.
PREFERENCES Systéme relationnel de préférence établie a partir
GLOBALES des relations de surciassement
Exploitation
Qalpha : Sélection des actions jugées mecilleures
RECOMMANDATION (actions non surclassées).
P.béta : Affectation des actions & des catégories de
référence. '
P.gamma : Classement des actions de A en
considérant I'incomparabilité entre certaines d’elles.
- S
Fig.IL.6 Approche du surclassement de syinthése.
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c) Approche du jugement local interactif

Dans cette approche, il n'est pas question de chercher a expliciter une
régle apportant unc réponse synthétique, exhaustive au probléme de
Pagrégation des performances (Pagrégation ne procede plus de Pexplicitation
('unc régle, mémc partielle  ou provisoire). L'élaboration de la
recommandation s'opére dans Cetic approche au cours d'un dialoguc entre
un interrogé et interrogateur régi par un protocole dinteraction qui travailie

de fagon :

. Provisoire : en laissant a linterrogé la possibilité de changer d’avis
et de revenir sur des opinions précédemment émises.

Locale : en lui permettant de concentrer son attention sur un petit
nombre d’actions qu’il parait pertinent de chercher a comparcr

parce qu’elles sont voisines.

++Ce dialogue peut s'analyser comime la succession de deux étapes :
« Etape de dialogue : oU linterrogé réagit face a une proposition.
« Etape de calcul (traitement) : oU Vinterrogateur tire parti des
réactions de Uinterrogé€ pour lui faire une autre proposition.

Présentation dune
proposition &
linterroge

Réaction de '

']
Iinterrogé J

S ————

Analyse des
réactions

Etablissement d’une
nouvelle proposition

Fig.1.7 Approche de jugement local interactif
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2. Choix d’une approche d’agrégation [Vin, 89]

a) L'approche d'agrégation totale

L'emploi d'une approche basée sur un critere unique de syntheése, se
justifie dans le cas ou les performances des actions peuvent étre évaluées
sans sur une échelle commune a tous les critéres, puisque ceci rend simple
I'élaboration d'une fonction d'agrégation. Cependant, cet emploi se complique
avec l'augmentation de l'incertitude dans les évaluations, due notamment a
lintroduction des critéres subjectifs, ainisi qu’en cas d’hétérogénéité des
critéeres employés, ot il faut définir des taux de substitution servant a
transformer les évaluations des actions en une échelle commune pour
pouvoir les ramener & un axe unique exprimant les préférences globales.

b) L'approche d'agrégation partielle
Cette approche présente de nombreux avantages tels que
introduction de la relation d'incomparabilité entre deux actions, qui est trés
représentative dans une analyse multicritére.

Le recours a une telle approche se justifie dans les cas suivants :

_ 1l existe une forte hétérogénéité dans les échelles de préférences entre
critéres.

- La compensation d’une perte de performance sur un critére donné par
un gain sur un autre critére s’opére de facon complexe. Donc, cela ne
permet pas de définir des  taux de substitution  permettant
d’homogénéiser les critéres.

c) L'approche d'agrégation locale interactive

L'utilisation de cette approche est justifiée dans ie cas ou P’ensemble
des actions potentielles est riche ou infini. : _

A la différence des deux approches précédentes; ou la recommandation
peut représenter un choix, un tri, un rangement selon le type de
problématique adoptée, le caractére local de l'approche interactive rend treés
difficile de synthétiser les affectations ou les rangements sur les divers sous-
ensembles d'actions potentielles. Par ce fait, les méthodes interactives sont
développées le plus scuvent pour résoudre les problémes de choix.

Ainsi, le recours a l'approche interactive se justific dans le cas ou le
probléme est posé en termes de choix, avec un nombre d'actions potentielles

¢levé.
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Les principales

approches d’agrégation sont représen

méthodés multicritéres correspondant aux différentes

tées par la figure suivante :

Approche

Nom de la méthode ou de la famille de
méthodes

J Notes scolaires J

L

Approche du
critére unique de
synthése

*-lr Produit de ratios pondérés J

[ Multi Attribut Utitlity Theory
: {MAUT) -

Agrégation
compléte {totale)

| Keeney, Raiffa, 1976

. Utilités additives (UTA}
LJaquet - Lapgréze, Siskos, 1978

Analytic Hierachy process (AHP)
Saary, 1984
\

h 1 ELECTRE
- o ROY ,1968 B
Approche de QUALIFEX )
surclassement de | Paclink, 1976
synthése ~\
e ORESTE
L Roubens, 1979 D
REGIME
Hinloopen, Nijkamp 1983
Ag::tg_a'l‘;‘m - PROMETHEE
partielie "‘kBrans,MarschaI,Vincke,1984

h 4

( PRAGMA/MACCAP
Matarrazo, 1988

8 MACBETH
Bana ,Costa, Vansnick, 1993

Approche de
jugement local
interactif

Agrégziion
locale

- " STEM (POP) ]
| Benayoun, Tergny, 1969 |

ﬁeoﬁrion, Dier, Feinberg, 1972

—

f Steuer, 1976

L

J UTA Interactive )
L . Siskovs, 1980 )
ol PREFCALC )

’[ Jaquet -Leréze 1983

>r Vanderpooten, 1989 J

Figll9 iléthodes multicritéres et approches d’agrégation




Chapitre 111

Modélisatiorn du probleme

INTRODUCTION :

Le chapitre précédent nous a permis d’éclairer certaines notions
relatives a la theéorie d’aide a la décision multicritére. L'objet du présent
chapitre sera consacré a la modélisation du probléme, oli nous commengons
par la description de l'objet de la décision ensuite nous définissons
P'ensemble des actions potentielles, ainsi que la famille des critéres
d’évaluation. Nous terminons par évaluation des actions selon chaque
critére. |
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I. Description de I'objet de la décision

L'étude de marché confirme la croissance de la demande par rapport a
offre en Hélium, et montre que seul les E.U et I'Algérie peuvent répondre &

cette demande.
Réaliser un tel investissement revient a établir correctement le

dénombrement des actes (décisions ) possibles. Chaque décision impliquant
a la fois :
= Ou ?: Site d’impiantation

* Comment ? . - Yimensionnement de 'unité.
- Technologie appliquée.

= Avec qui ? : Le partenaire choisi.

Ces choix représenteront les différentes variantes qui influencent la prise
de décision, dont il est important ici de bien les expliciter :

1-Site d’implantation

L'unité dextraction d’hélium devra étre réalisée dans l'enceinte {ou a
proximité) des usines de liquéfaction du gaz naturel existantes pour

bénéficier :

- De l'input de gaz brut riche en hélium.
De lintégration technologique (l'extraction de Phélium faisant partie de

la méme filiére que la liquéfaction du gaz naturel }.
- De la disponibilité des utilités ( eau, électricite...).
- D’un transport moins colteux { proximité du port maritime ).

La SONATRACH dispose de quatre unités de liquéfaction du gaz naturel
( voir annexe 1), les quantités d’hélium { 0.2 % de teneur en hélium dans le

gaz naturel ) disponibles sur chaque site sont :

Site -~ . ..|Ressources Hélium

’ (millions de m?*/ anj
| GL4Z {Arzew) 3.2
GL1Z (Arzew) 21
GL2Z (Arzew) 5
GLI1K (Skikda) 17

Tab.lll.] Ressources disponibles d’hélium sur
les sites (GNL)

2-Dimensionnement

Trois normes son. établies pour le dimensionnement d’une unité de
production d’hélium :
* 300 mm CF/an (8.5 mm m3/an}.
= 600 mm CF/an {16 mm m3/an).
« 300+300 mm CF/an (8.5 + 8.5 mm m?3/an) modulés dans le
temps.
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Le choix de l'une de¢ ces trois dimensions, doit se faire en tenant compte
des capacités de liquéfaction du gaz naturel, la teneur du gaz naturel en
hélium et la part de marché du producteur, ou de ses partenaires potentiels.

3-Technologie

Le processus d’extraction de I'hélium a partir du gaz naturel, engendre
la libération systématique de I'azote, notons que, ce procédé d’extraction
nécessite un apport en ce dernier (§ .2)

De ce fait, deux options s’offrent a nous pour la technologie de
production de Phélium: '

Option 1 :Consiste a lextraction de l'azote a partir du gaz naturel, pour

satisfaire les besoins du processus de production d’héliurm.
. L’avantage important de cette option, est la part de production d’azote a

commercialiser.

N2

N, extrait
Gaz naturel

Hé gaz
récupéré

FFig.ll.1 L’Azote utilisé dans le processus d’extraction de UHélium vient
du gaz naturel

Option 2 : Consiste a I'extraction de P'azote a partir de I’air.
B B e L A R ‘
Purification par /

refroidissement
par le N2

N2 rejeté
torché

Gaz naturel

He gaz
récupére

N2

Extraction de 1
N2 a partir de !
Pair J

Fig.llL.2 Extraction de Uazote a partir de UAlr pour alimenter le processus productior.
d’Hélium
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4-Partenaire

L marché de Thélium est un marché fermé dans lequel peu de
compagnies assurent la production et la commercialisation de ce produit. De
ce fait SONATRACH ne peut entreprendre ce projet toute seule.

Suite 4 un appel d’offre lancé par La SONATRACH, plusieurs compagnies
ont répondu favorablement, dont- trois ont été retenues aprés une
présélection et qui sont : :

- Air liquide (AL)}.
- Ailr products (AP).
- Linde.

II. Définition de I’ensemble des actions potentielles

Dans cette étape on est amené a définir les différentes configurations que
peut prendre ce projet d’'investissement compte tenu des choix possibles qui

s’offrent & 'entreprise par chaque variante :

o - Localisation.
- Dimensionnement.
- Technologie.
- Partenaire.

Pour ce faire, nous avons procédé a un jeu de combinaison des possibilité
qui s'offrent pour chaque variantes (ci-dessus). Ceci conduit a établir un
arbre résumant le nombre total d’actions potentielles {voir Fig.II1.4).

Notons qu’une action noté (aj) est le cheminement dune combinaison
. totale. :

Remarque : Pour le site d’Arzew, le contrat de vente du gaz de charge entre
HELIOS et la SONATARCH est établi sur 25 ans, ainsi toute réalisation
d’une nouvelle unité sur ce méme site, se fera obligatoirement avec les
meémes partenaires de HELIOS (HELAP ).



Reéaliser

8¢

Localisation :

Skikda (GL1K)

Partenaire :

Linde

Dimensionnement :

8 millions Nm3/an

Actions potentielles :

(8+8) millions Nm3/an

‘Technologie :
Option 1 )
Option 2 )
Option 1 )

AIR LIQUIDE

16 millions m3/an

Onption 1

|

8 millions Nm?3 (’_P__r_}

Option 2

Option 1

_(8+8) millions Nm3/an

Option 2

Option 1

Arzew

AIR PRODUCTS

16 millions m3/an

Option 2

Option 1

8 millions Nm3/an

Option 2

Option 1

(8+8) millions Nm3/an

Qption 2

Option 1

HELAP

16 millions m3/an

Onption 2

Option 1

8 millions Nm3/an

Optic+ 2

Option 1

(8+8) millions Nm3/an

Onption 2

Option 1

Fig. 1.4 Définition de U'ensemble des actions potentielles

16 millions m3/an

Ontion 2

Option 1

-

Option 2

VYVYVYY YYVYVYY YVYWYYY vy

a1

aip

a12

a13

aiq
as

a16

ai7

d1g

a19

azi

a22

a3

a24
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Site : - Option
. |Dimensionnement P ;
d’implantation | Parlenaire (mmef/az] technologique notation
m an
Skikda Lindce {300+300) Azote / Gaz de a,
charge
Skikda Linde (300+300) gffi;e/separatlon s
Skikda Linde 600 Azote / Gax de as
— charge
Skikda Linde 600 Azote /Séparation a
d’air
Skikda Linde 300 Azote / Gaz de ac
charge
Skikda Linde 300 A'zqte /Séparation ac
d’air
Skikda AHLICIU:{}.C (300+300) Azote / Gaz de ar
charge
Skikda AirLiquide |(300+300) Q,Za‘?l{e/ Séparation as
Skikda AirLiquide 1600 Azote / Gaz de a9
e e S E—— _icharge o
Skikda AirLiquide | 600 Azote /Séparation a0
' d’air
Skikda AirLiquide 300 Azote [ Gaz de asy
charge
Skikda AirLiquide |300 Azote/Separation ass
: d’air
Skikda AirPruducts [ (300+300) Azote / Gaz ae ais
charge
Skikda AirPruducts | (300+300) gfzie/Sepm-utlon s
Skilkda AirPrudicts | 600 Azote [ Gaz de a5s
charge
Skikda AirPruducts | 600 Azote/Séparation a
- d’air ie
Skikda AirPrudizcts | 300 Azote / Gaz de at
: charge
Skikda AirPrudscets | 300 g,z;htf/ Séparation ars
Arzew HELAP (300+300) Azote / Gaz de Ao
charge
Arzew HELAP (300+300) il\:zac; ILf:/ Séparalion s
Arzew HELAP 600 Azote / Gaz de au
charge
Arzew HELAP 600 Azote/Séparation a
d’air 22
Arzew HELAP 300 Azote / Gaz de a
~ ] charge 23
Arzew HELAP 300 g\,zc:te /Séparation aza
‘ air

Tab.lll.Z2 Ensemble des actions potentielles
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III. Définition des critéres

' La détermination d’une famille cohérente de critéres, représentative du
probléme formulé, s’effectue comme suit :

1- Analyser les conséquences de la mise en ccuvre des actions
potentielles (en collaboration avec les acteurs chargés du projet ), cela,
en supposant la réalisation des actions une a une et repérer les effets

qu’elles générent séparément.

2- Distinguer par:i les effets, celles qui permettent d’asseoir une
comparaison significative des actions entre elles.

Nous avons donc pu distinguer des effets d’ordre économique et des
effets d’ordre stratégique, qui se traduisent en points de vue (axes de

significations ).
1. Axe stratégique (Pénétration du marché)

Le montage adopté par lentreprise pour ce projet d’investissement,
consiste en la création de deux filiales a (50-50%) (FiglIL.5].

- La premiére filiale JVP assurera la production de Uhélium.

La deuxiéme filiale JVC assurera la commercialisation de Phélium.

N.B:
. La JVP vendra la production totale d’hélium a la JVC.

Le partenaire prendra sa part en hélium de la JVC ( Fig.II.5).

_  Eventuellement la production totale de i'azote (optionl) sera
vendu a la SONATRACH. : :

** lo schéma ci-dessous, présente les mouvements des ﬂﬁx physique et
financiers pour ce type de montage adopter pour ce nouveau projet par
rapport & celui du projet HELIOS (Fig.1IIl. 6).
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'Chapitre i
SONATRACH
Vente gaz de
charge
JVP
{ SONATRACH!/ Partenaire )
Vente de V'Azote Vente -
(optionl } lHéIiurn
JVC
SONATRACH | ( SONATRACH/ Partenaire )
Part partensiire Vente Hélium
Partenaire Marché
d’'Hélium
Fig.ll.5 Les flux économiques ( nouveau projet)
SONATRACH
Vente gaz de
charge
4
HELIOS
Vente de ’Azote Vente
Fptio‘ﬂl ) lHéh'um

HELAP
| sonaTRACH ( AirLiquide / Air Products )
| |

Air Liquide \Air Products

Fig.Jl.6 Les flux économiques ( HELIOS])
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L'objectif tracé par la SONATRACH a travers ce type de montage est de
pénétrer le marcheé conjointement avec son partenaire. Ceci lui permettra de
suivre de prés les fluctuations de ce méme marché et éventuellement d'avoir

un meilleur avantage de son produit.

Pour exprimer ce point de vue nous avons retenu deux critéres

1- Part du partenaire

La pénétration du-marché repose sur le réle qu’occupera . la JVC 2
écouler une quantité maximale d’hélium sur le marché ( indexé sur le prix

de détail ).

on remarque que ceci revient a minimiser la

En se rapportant (Fig.Ill.5),
du 4 un prix inférieur du prix de gros.

part du partenaire qui lui sera ven
2- Evaluation du partenaire

La position du pasrtenaire sur le marché ( clients, dépots de distribution,
sources de production...} est considérée comme garantie de la réussite du
projet et la force avec laquelle JVC pénétrera le marcheé.

2. Axes économiques

a) Rentabilité écouomique

_Le projet d’investisscment considéré, s'inscrit dans un cadre de valorisation
du gaz naturel, et donc a pour objectifs d’augmenter les revenus de celle- ci.

Pour SONATRACH, la rentabilité éconiomique, critére trés important, s¢
compose de plusieurs sources de revenus: vente de gaz de charge
(gaz naturel), cash-flow sur la JVP et la JVC et vente sventuelle de l'azote

(Fig.IIL7).

Nous avons retenu le critére taux de rentabilité interne (TRI), qui est
utilisé au sein de ’entreprise.

b) Contrainte économique de réalisation du projet

Pour chaque entreprise, le probléme classique de la minimisation du
colit d’investissement se pose ; Par conséquent nous avons retenu comme

critére le « cout d’investissement ».
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Chapitre Il
- Marcheé
d'Hélium
o i
g |Es
- o = ]
ANEE
H oy
JVC
Vente gaz de charﬁe
SONATRACH Recetizs e
« > 2l Vente Héliu
: 4 Vente /fzote i lals =y
Y B |8 <-Recettes | Partenaire:
o |80 Bénéfices... '
m Y a0 | &) - St .b,
A Béneficen M
/]
R < JVP
- [¢']
® 2 3
I
o YV
Clients
Azote

Fig.lll.7 Les sources de dépenses et de revenus influencant la rentabilité globale
du projet
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Chapitre I

1V. Evaluation des actions sur chaque critére

1. Taux de rentabilité interne

Ce critéere a €té évalué sur la base d’un modéle établi sur Excel,

comprenant les sous modéles suivants :

1- Hypothéses (Annexe2.a).

2- Modéle tableau d’exploitation prévisionnel pour les JVP (Annexe 1.b)

3- Modéle tableau d’exploitation prévisionnel JVC (Annexe 1.c).

4- Modéle pour la rentabilité du projet pour la SONATRACH (Annexe 1.d),
incluant les résultats de 3 Modéles précédents.

Les résultats obterus sur ce critére sont les suivants (en pourcentage) :

Actions,

a; a) & aa a4 as ds ay as
TRI{(%) 17.22 19.71 23.92 | 22.63 20.33 18.36 14.06 16.74v
Actions '

a as a:o an a1z ans a4 ais die

TRI(%) | 18.54 | 16.28 | 15.42 | 12.40 | 11.49 | 14.26 | 14.66 13.88

Actions
ai arr as di9 ano an azy a23 az4
1

TRI(%) | 13.85 | 11.23

16.00 | 18.77 | 19.44 | 15,52 | 16.17 11.36

Tab.ll.3 Evaluation des critéres selon le critére TRI

2. Coiit d’investissement
Les évaluations, concernant ce critére, ont été prises directement des

hypothéses émises pour le critére précédent (TRI) dont :
1 : Coiit d’investissement pour 300mmcf a Skikda.
2 . Cotit d’investissement pour 600mmcf a Skikda.
3 - Pourcentage de réduction du colit relatif au site d’implantation &

Arzew par rapport a l'implantation a Skikda.
4 : pour 300+ 300 mmcf/an , Je 2éme train est moins coliteux que le

premier de 20%.
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les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Actions .
a4 al “z as a4 as an ar as
rn?IIlSS 79.66 71.69 113.8 | 106.25 68.28 61.45 | 82.642 74.37

Actions .

ai de a0 a ai? ai3 -a14 ais 216
m(r:r11$ 118.06 | 107.2 70.836 | 63.75 90.02 81.0G2 128.6 | 115.74
Actions

a a7 - &8 awe azo ai Qa2 doa3 294

3

Cl 77.16 | 69.44 86 77.76 108 o7 64 58
mm$

Tab.JI.4 Evaluaticn des critéres selon le critére cotiit d’investissement

3. Part prise par le partenaire

La part prise par le partenaire, sera décrite dans le contrat qui sera
établi entre la SONATRACH et le partenaire ; ainsi, chaque partenaire propose
le pourcentage de la production qu'il envisage de prendre, ces derniers sont
présentés sur le tableau suivant :

Partenaire Pourcentage

| AP 25%

Al 30% O
.|Linde 30%

Helap 100%

Tab.JI.5 La part du partenaire de
la production en pourcentage

Remarque : Les pourcentages sont constants pour chaque capacité de

production sur 15 ans.
La dimension pour ce critére est exprimée ern quantité moyenne

(mmcl) sur 15 ans :

Actions &; ai17,21s as,ds, A12,411 ' a13,14
PP (mmcf fan) 75 90 106

Actions aj a,az, ar,as ais,4a16 as,Aa4, 49,410
PP ( mmcf /an ) ‘ 126 150 180

Actions ai Q23,824 Q19,220 ' Aa21,a22
PP (mmcf /an) 300 509 - 600

Tab.I1.6 Evaluation des critéres selon le critére pari du partenaire
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' 4. Evaluation du partenaire

La dimension retenue, correspond a une échelle ordinal visant a
mesurer qualitativement la position de chaque partenaire sur le marché

européen.
Cet ordre a été établi sur la base d'une étude faite par la SONATRACH,
agrégeant entre plusieurs critéres décrivant le profil de chague partenaire

{(ncmbre de dépdt de distribution, volume de vente pour l'année 1998,
sources de production en Europe, transactions entre les partenaires retenus}

. (voir. Annexe 3 }.

Partenaire Pourcentage
AP

AL 2
Linde 3
Helap 4

Takb.I1.7 Le classement des partenaires
selon la SONATRACH

«Pgyaluation pour chaque action, retient comme valeur le rang attribué au
partenaire retenu pour cette méme action :

. ay3,314,@ a7,8g,8g, ai,az,as, A19,820,421,
Actions a; 13,814,115, 7,88,89 1,82,83 19,820,821
dyg, 17,18 aig,a, a1z 84,3s,86 22,873,424
Evaluation .
) 3 2 1 0
du partenaire

Tab.Il& Lévaluation des actions selon le critere « évaluation du partenaire »
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Le tableau des évaluations pour les actions sclon chaque critére est
présenté comme Suit :

Criseres TRI SH Partdfz E\ialuat.ign d'invesct?sastement
Actions partenaire | partenaire (millions §)

a, (Sk-Linde-(300+300;-0,") 17,225% 26 01 -91,04
a, (Sk-Linde-(300+300}-0,%) 19,706% 126 | 1 -81,936
a, (Sk-Linde-600-0,) 23,923% 180 1 1 113,8
2. (Sk-Linde-600-0,) 22,629% as0 |1 -106,254
as (Sk-Linde-300-0;) 20,330% 90 | 1 -68,28
as (Sk-Linde-300-0,) 18,362% 90 [ 1 61,452
a, (Sk-AL-(300+300)-0;) 14,055% 426 | 2 . 94,448
ag (Sk-AL-{300+300)-C;} 16,742% 126 | 2 -85,0032
as (Sk-AL-(300+300)-0;) 18,543% | 180 | 2 -118,06
210 (Sk-AL-(300+300)-0,) 16,282% 180 | 2 106,254
a,, (Sk-AL-600-0) 15,419% 90 | 2 -70,836
a,, (Sk-AL-600-0) 12,399% 9 | 2 63,7524
ai, (Sk-AP-300+300-O4) 11,490% 406 | 3 102,88
a4 (Sk-AP-300+300-0,) 14,257% 406 3 92,592
a,5 (Sk-AP-600-0,) 14,658% |~ 150 3 -128,6
a1 (Sk-AP-600-05) 13,879% aso 3 11574
a,; (Sk-AP-300-0,) 13849% | 15 | 3 | 77,46
a5 (Sk-AP-300-0,) | 12,004% 75 | 3 69,444
.0 (Az-HELAP-300+300-0;) 16,003% 509 | 0 -86,4
a,0 (Az-HELAP-300+300-O;) 18,769% s08 | 0 | 7176
'lays (Az-HELAP-600-04) 19,444% 600 | O 108
a2z (Az-HELAP-600-O;) 15,521% 600 | 0 -97,2
2,1 (Az-HELAP-300-O4) 16,168% 300 |- 0 . 64,8
204 (Az-HELAP-300-O5} 11,361% 300 | 0 -58,32

Tab.llL 9 Tablecu des évaluations des actions selon les critéres

1 0,: Azote gaz de charge .
2 Q,: Azote / Séparation d'Air
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| Chapitre IV

Choix et présentation de la
méthode multicritere

INTRODUCTION :

Une multituc¢e de méthodes d’aide a la décision multicritére ont été
développé, clles se distinguent par la maniére d'exploiter le tableau des
évaluations afin d’établir les préférences partielles, et le procédé quelles
emploient pour agréger ces préférences.

Dans ce chapitre, nous présenterons notre démarche pour le choix de
1a méthode multicritére et les notions théoriques propres a cette méthode.
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Chapitre [V . Choix et présentation de la méthody mntlticriérs

I. Choix d’une problématiqtie

Le choix dune problématique (p.alpha, p.béta, p.gamma jcst
conditionné par le modéle multicritére ¢laboré (formulation des actions, des
critéres et des évaluations) et par l'objectif envisagé par le processus d’aide

a la décision.

Dans notre étude, nous allons retenir une problématique qui permet
d’ordonner les actions potentielles de la plus adéquate a celle qui lest le
moins; car : :

. Sélectionner un ensemble aussi restreint que possible d’actions non
surclassées ct incomparables entre elles { P.a } pourrait faire 'objel de
notre problématique sauf que celle ci définit de maniére peu
transparente la limite entre les bonnes et les mauvaises actions.

. Trier les acticns en cherchant a isoler les bonnes actions (P.p ) ne peut
se faire sans la détermination de normes piéétablies (catégories),
formant une liste comme (bonnes, moyennes, mauvaises) actions.

Ainsi, nous avons retenu une problématique de rangement (r.Y)
classant les actions les unes par rapport aux autres, sur la base de
considérations économiques et stratégiques par ordre de préférence.

II. Choix d’une approché d’agrégation

Le modéle que nous avons élaboré, nous a permis de déterminer un
ensemble d’actions potentielles stable et limité, avec un objectif qui est celui
de ranger les actions par ordre de meilleure configuration de notre projet
d’investissement ; par conséquent, les méthodes interactives sont a exclure

pour le traitement de ce probléme.

Aussi, toute. méthode fondée sur Pélaboration d’un critére unique d=
synthése, nous a semblé inadéquate, vu qu’elle serait heurté aux obstacles
sulvant : -

. L’estimaticn des critéres économiques entachés d’incertitudes,

- Le caractére purement ordinal du critére « évaluation du partenaire »,

- Les différents mnodéles de critéres,
. L’existence d’une hétérogénéité dans les échelles de préférences (ceci

rendra la déitermination des taux de substitution difficile, pour la
détermination d’une fonction d’agrégation les ramenant & une ¢chelle

commune;.

Ainsi, nous avens opté pour Uapproche d’agrégation partielle.
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[II. Choix de la méthode [Bouyssou & Roy,93] -

Pour opérer le choix d’'une méthode d’agrégation partielle, on procéde
comme suit : ' L

» Etapel : Faire intervenir la problématique retenue pour restreindre
I'ensemble des méthodes.

e Etape2 : Prendre en considération les divers paramétres (poids,

seuils de veto, seuil de préférence, scuil d’indifférence) qu’il
convient ou non de faire intervenir. '

Remarque : Dans certain cas, la nécessité de recourir a une méthode simple ou
encore familiére a certains des intervenants peut imposer le choix d'une méthode,
méme si cela doit exclure la prise en compte de tel ou tel parameéetre. g

e Etape3: Faire intervenir l’affinité pour les différentes méthodes,
lesquelles, jointes a quelques considérations techniques sur les

systémes de préférences.

«= Adopter une telle démarche, repose sur la définition d’un ensemble de conditions
ou tests a satisfaire pour pouvoir établir une préférence en faveur d’une action.

Testl : comment les conséquences des actions sont-elles décrites :

« Modéle d’évaluation complexe (incluant des évaluations
arbitraires ou des distributions de probabilité).
« Un modéle de synthése en une famiile de critéres.

Test2 : la famille de critéres contient-elle des pseudo-critéres, vrais-
critéres ?

Test3: selon quelie logique prendre en compte le role spécifique dévolu a

chaque critére ?
» Logique non compensatoire avec coefficient dimportance

{poids} et seuil de veto.

= Logique non compensatoire avec coelficient d’importance
sans seuil de veto.

= Logique non compensatoire sans coefficient d’importanc:
avec secuil de veto.

Test4 : dans quelle problématique doit intervenir la méthode en question ?

Nous résumons ces différents tests et conditions dans le tableau
(Tab.VL.1} facilitant ainsi le choix d’une méthode. T
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Etape 1 Etape 2 Btape 3
. Parametres L. .-
Méthodes Caractéristiques du
problématique Scuils Systéme relationnel de
d’indifférence et | Poids | Veto préférence ( s.r.p)
de préférence
ELECTRE 1 o non oui oui 1 relation nette de
surclassement
ELECTRE 1 relation nette de
1S @ oui oui oui surclassement avec niveau
de concordance
ELECTRE | i ui oui 1 relation nette de
TRI [ ‘ ou ou 1 surclassement
2 relations emboitées des
ELEﬁTRE ¥ non oui oul surclassement avec niveaux
. de concordance
PROMETHE . oui oui non 1 relation floue de
E surclassement
ELECTRE . . . 1 relation floue de’
: v oui oui oui
JH surclassement
ELECTRE . . De 2 4 5 rel.emboitées de
‘ ¥ . oul 11011 oui
v surclassement

Tab.IV.1 Caractéristiques des différentes méthodes d’agrégation partielle

«#Pour choisir une méthode, on commence par .

. Présenter les caractéristiques du probléme.
[Faire 'adéguation avee unc méthode qui répond le
caractéristiques.

r plus a ccs

1.Problématique :

La problématique retenue dans le {§ | Jest une problématique de

rangement. Celle ci nous permet de classer les actions considérées dans le
modéle selon les différents critéres, afin de distinguer les scénarios adaptés
le plus a la situation du marché et les objectifs stratégiques de Pentreprise.

2.Vrai-critéres ou pseudo-critéres :
Le choix d’un type de critére dépend du :

+ Degré d’incertitude avec laquelle les évaluations ont été faites.
+ La sensibilité des écarts d’évaluation d’affirmer la préférence sur

chaque critére,
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Dans notre ca=, les évaluations ont éLé estimécs sur la base de formules

incluant des cocflicients tenant compte de la localisaiion, de la capacité, ceci
donc donne une grande part d’incertitude aux évaluations.

- Aussi, chaquc critére présente son propre systeme de préférence, ce qui
nous améne a considércr plusieurs modcles allent du vrai au pseudo
critére et ce en attribuant des indices de préférences ct d'indifférences.

3.Détermination des poids

L’attribution des poids aux critéres, pour représenter leur importance
relative, est un point délicat. '

Parmi les méthodes présentées dans (Fig./L9), scule Electre IV est
congue pour éviter I'utilisation des poids, les autres méthodes permettent a
priori de donner des poids aux critéres, mais, rien n’interdit aux décideurs
d’opter pour des poids identiques.

Dans notre cas, le choix du décideur (sur lequel il pourra revenir lors de
‘Panalyse de robustesse} a ¢té attribué entre 56Y% et 60% du poids des
critéres aux aspects économiques et entre 40% et 44% aux aspects

commerciaux, ce choix est dicté par :

Les objectifs de la SONATRACH pour Tintreduction aux marche,

international. -
- Les perspectives d’élargissement des revenus.

4.Relation de surclassement net ou flou :

Dans le surclassement nel, unc modification, méme minime, dans les
différents paraniétres de la méthode (évaluations, seuils) peut [aire
apparaitre une reiation de surclassement entre deux actions, modifiant ainsi
le résultat de raaniére remarquable. Dans lc surclassement flou, les
modifications changeront certes les indices de crédibilité, mais le résultat ne
changera pas de¢’ maniére aussi brutale que dans le surclassement net,
puisque les indices de crédibilité sont toujours associés a des paramétres
tolérant une certaine marge d’incertitude.

En conclusion, nous allons faire appel a une méthode d’agrégation
caractérisée par :

-» Une problématique de rangement

—» Des critéres de type (pseudo-critére et
du seuil de veto.

—» Une relation de préférence floue.

-» Des poids.

vrai-critére) sans lintroduction
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La méthode qui répond & toutes ces exigences est la méthode PROMETHEE'.

Vrai Ty'pe de Pseudo
critére

v

Relation de o
surclassement Relation de nette Relation de
préférence surCLaI;Stsem-
nette lﬂmie
Poids ELECTRE IS
ELECTREII l
PROMETHEE y ’
r M E ELECTRE III ELECTRE IV

Fig.VL1 Organigramme de choix de la methode

Remarque : Notre choix s’est porté sur PROMETHEE qui présente uw
avantage trés important de point de vue du choix des types de critéres et de
ses paramétres obtenus facilement par le décideur.

| PROMETHEE : Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation

o
2
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IV. Présentation des méthodes PROMETHEE [Brans & Mareschal ,90]

Les méthodes PROMETHEE ont été proposées par J.P.Brans en 1982.
Elles reposent sur la définition de critéres généralisés, permettant une
bonne modélisation des préférences du décideur, ¢l sur la construction
d'une relation de surclassement. La définition de [lux de surclassement
permet de construire des préordres particl (PROMETHEE 1 ) ou complet
(PROMETHEE II ) sur l'ensemble des actions. :

L'avantage des méthodes PROMETHEE et de se baser sur I'information
compiémentaire simple et claire; de plus, cette information peut étre
aisément obtenue par le décideur.

1. Informations complémentaires [Mar,84]

Les méthodes PROMETHEE permettent de faire face a des problemes
multicritéres ot Pensemble des actions potentielles est fini- Ainsi les données
de base du probléme sont disposées dans le tableau d’évaluation.

L’information complémentaire requise par PROMETHEE comprend :

= Linformation inter-critére.
» Linformation intra-critére.

a) information inter-critére ( poids ) :

il convient de compléter le tableau suivant :

g1 . Zm o
1 W1 Wm '

Tak.V1.2 Poids des critéres (information inter-critére)

Ou:
Les g, j =1 ...m sontles critéres
wj, j =1 ..m sont les poids dimportances relatives associés aux

différents critéres.

Remargue : les poids sont supposés positifs, normes tels que :
> wi=1 (1)

b) Information intra-critére (notion de critéres généralisés ) :

Dans le cas de comparaison d’action deux a deux, des ecarts sont
observés entre les évaluations au sein de chaquc critcre.
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ticulier (g ) on observe un petit écart, le décideur

Si pour un critére par
plus

attribuera a la meilleure action une faible préférence sur ce critére ;
P’écart est important, plus la préférence sera élevee.

Les préférences peuvent étre exprimées en utilisant une fonction de
préférence monotone croissante ( Fig./vV.2) telle que :

a,beA Pj(a,b}=Pjdj(a,b]] (2)
dj(a,b)=gi(a)-g(b) - (3)
0<Pjla,b) <1 (4)

ou dj(a,b) :écart observé sur le critére j entre l'action a et b.
Pi(a,b) : indice de crédibilité donnant la préférence de a sur b en
fonction de Pécart observé sur le critere j.

A D
1-
—p
. 0 e  difab)
Fig.IV.2 Fonction de préference

Pjla,b) =0 sian’est pas préféré¢ a b ou si a et b sont indifférents,
5) Pj{a,b) = 0 sia est faiblement préférée a b,

Pifa,b) = 1 si a est fortement préférée a b,

Pj(a,b) = 1 si a est strictement préferée ab.

Remarque : pour ies critéres & maximiser, la préférence sera donnée par
?j(a,b)=Pj[-d;(a,b}] (5)
c) Critéres généralisés et intensité de préférence 5
Le couple [g,P;] défini précédemment sera appelé critére généralisé

associé au critére g.
La fonction de préférence doit étre définie pour chaque critére. Afin de

faciliter lidentification, cing types de fonctions ont.é&té proposés par la
~ méthode PROMETHEE (voir Tab.IV.2).

Dans chaque cas, il suffit didentifier 0,1,0u 2 parameétres, dont 12
signification est claire pour le décideur :
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Choix et présentation de la méthode multicrite-e

e Le seuil d'indifference q;: représente le plus grand écart entre gi(a)
et gib) en-dessous duquel le décideur considére que a et b sont

indifférentes,

e Le seuil de préférence p;:

représente le plus petit écart au-dessus

duquei le décideur €prouve unc préférence stricte en faveur d’une

des actions.

Lorsque le tableau d’évaluation gjla: ), les pcids wj
n -nombre d’actions) ;j= 1,...,(m :nombre de

généralisés { g;,Pj} avec i=1,...,n (
du probléme par PROMETHEE peut étre

critéres) sont définis, l'analyse
entamée.

et les critéres

Type 1 : Critérc usuel

Pas de paraméire a fixer

Type 1l: Quasi-critére

qj : seuil d’indifférence

4F;

G d
1 —

g i —4

Type Il : Critére linéaire

pi : seuil de préférence

Type IV : Critére a palier

qj : seuil d’indifférence
pj : seuil de préférence

Type V :Critére linéaire avec
indifférence -

gj : seuil d’indiiférence
pj : seuil de préférence

ol
\ f[ n

Tab.1V.2 Les différents types de criteres qui peuvent étre utilisées par
la méthode PROMETHEE

Remarque : Il n y a pas d’objection
d’application réeile, ce qui constifue un au

& considérer d’autres formes selon le cas
tre avantage de la méthode PROMETHELE.
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Chapitre IV Choix et présentation de la méthode multicritére

2. PROMETHEE I et II [Mar,84] [Brans & Vincke ,85] [Brans &
Mareschal ,90] .

Les procédures PROMETHEE sont basées sur des comparaisons par
paires, il convient en premier lieu de définir des indices de préférence

agrégés ct des flux de surclassement.
> Indices de préférence agrégeés []

Pour toute paire (a,b} € A, on considére

M(a,b)=> Pja,b)w

Y

Mb,aj=> Pybajw

j=l
1 (a, b) exprime comment et avec quel degré a est préféré a b sur
I'ensemble des critéres

I (b ,a) comn:ent b est préféré a a. [1 (a,b) et [1{b,a ) sont en général
tous les deux positifs.

**nous avons les propriétés suivantes :

(8) { IT(a,a)=0
O0sTIi(a,b} s1

Ainsi, que :

(9) { 11 (a, b )~ O implique une faible préférence globale de a sur b.
[1(b,a )= 1 implique une forte préférence globale de a sur b.

Lorsque Tl{a, D) et I1(h, a) ont été calculés pour chaque paire d’actions
a,b €A, nous obtenons un graphe de surclassement flou de type suivant :

Fig.IV.3 Graphe de surclassement flou
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- Flux de surzlassement

Toute action & fait face a ( n-1) autres actions de A. Considérons les flux
de surclassement suivants !

- Le flux de surclassement positif
da)= —X [1{a %) ; xeA (10)

- Le flux de surclassement négatif

- (a)= Hlil‘z Il (@, %) ; xcA (11)

Le flux de surclassement positif exprime comment 'action a surclassé
toutes les autres actions (voir fig.2); C'est la puissance de a ou scn

caractére surclassant. Plus ®*(a Jest éleve, meilleure est action.

Le flux de surclasscment négatif exprime comment laction a est
surclassée par toutes les autres actions (voir fig.2) ; C'est la faiblesse de a cu
son caractére surclassé. L'action est d’autant meilleure que @ (a) est petit.

oF 090

X\ e O
NS o\
=8 =

i7ig.IV.4 Flux de surclassement positif et
: négatif

a) Le rangement partiel { PROMETHEE 1)

Les deux surclassements positif et négatif donnent chacun lieu a un
rangement des actions. Ces deux rangements nc sont pas généralement
identiques. Le rangement partiel PROMETHEE I est leur intersection.

( ®*(a) > DH(b) et d(a) < D (D)

aPb ssi PHa)=dHb)et d(a) < d(b)

(12) % Db a) > dHb)et d(a) =D (b)

aflb ssi - dYa)=db) et d(a) = D(b)

\ a R b autrement



Chapitre IV Choix et présentation de la méthode multicritére

Ou P+ I et R! expriment respectivement la préféerence, Pindifférence et
Vincomparabilité.

Lorsque a P b, une puissance plus importante de a s’accompagne
aussi d’une faiblesse moindre. L'information obtenue par les deux flux
de surclassement est cohérente et peut donc étre considérée comme
fiable.

- Lorsque a F'b, les flux positif et négatif sont égaux.

Lorsque a R b, une puissance plus importante d’une action
s’accompagne d’une faiblesse moindre de I’autre. Ceci apparait
souvent lorsque l'action a est bonne sur un ensemble de critéres sur
lesquels laction b est mauvaise et inversement b est bonne sur un
ensemble d’autres critéres sur lesquels a est mauvaise. Comme
tinformation ¢cbtenue par le premier flux ne confirme pas celle obtenue
par le second, il est naturel de considérer les deux actions comme

incomparablez.

PROMETHEE I 1ie se prononce pas en faveur de 'une ou de l'autre ; c’est
au décideur de trancher. Ceci traduit la prudence et 'objectivité de la

méthode.
b) Le rangement complet (PROMETHEE II)

Le décideur réclame souvent un rangement complet. 11 est alors
heaucoup plus facile de finaliser la décision. A cet effet le flux net peut étre

considére :
ofa) = O*(a) - d(a) (13)
Clest le bilan entre les flux de surclassement positif et négatif, entre le

caractére surclassant et surclassé. Plus le flux net est ¢levé, meilleur est
P'action.

Le rangement complet PROMETHEE II peut alors &tre défini tel que :
' .
(14)‘ taPlh  ssi ®(a) > P(b)
|a b ssi ®f{a) = P(b)
LS
Toutes les actions sont a présent' comparables, il ne subsistc pas

d’incomparabilités. information résultante est parfois plus contestable, une
part importante de information disparaissent dans la différence définissant

le flux net.
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IV. Représentation géométrique des problémes multicritéres
[Brans & Mareschal,90] [DIB,00]

L’analyse des données multidimensionnelles « développé des méthoces
géométriques qui permettent de présenter graphiquement des quantités de
donnécs et de synthétiser I'information qu’elle contienne.

Citons, entre autres, lanalyse en composantcs principales (AC?),
'analyse des correspondances et I’'analyse canonigtic.

Les données de base de ces méthodes consistent généralement en "an
ensemble d’individus qui sont évalués selon différentes variables.

La structure fondamentale des problémes dc décision multicritéres est
fort proche des tableaux rencontrés en analyse des données :

- Les actions peuvent ‘étre considérées colame des individus et les
critéres comme des variables.

L’objectif principal de l'aide & la décision multicritére étant d’apporter
au décideur une synthése et une meilleure compréhension de son probleme,
il apparait fort d'essayer d’adapter les méthodes gcométriques de 'analyse
des données 4 Pétude de problémes multicritéres.

Nous présentons ici une approche originale dans le cadre de la méthode.
PROMETHEE, appelé GAIA! , qui exploite la notion de flux de surclassement
et les techniques de l'analyse en composantcs principales (ACP} pour
construire une représentation géométrique simullance des actions et des

critéres.

Compte tenu de linformation des flux de surclassement positif (10jet
négatil (11)et des indices de préférences agrégés (7) nous avons :

(a) = d*a) - ola)= = > S Pilax)-Pilx.a) Jw (15)
et par conséquent :

(16) -

(17)

! GAIA : Geometricz! Analysis for Interactive Aid
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Chapitre IV Choix et présentation de la méthode mudticritére

@; (a ) est le flux net unicritére obtenu en considérant qu’un seul critére
g; .Chaque action a peut étre caractérisée par ses m {lux nets unicritéres.

a(a){ ®ila), @z(a),..., Ofa),..., Pm(a) }. (18)

Considérant la matrice des préférences Py [p x m] de flux nets
unicritéres des n nctions potentielles |

. G)l(.) CD){) “en &, () : .es Duf.)
a (D1(a1) (Dg(al)' . (Dj (C[],) ves (Dm(al)
az @1(02) (Dzlaz) d; (ag} (Dm(ag)
a; G)l(aj) M ay) e ®; (a) (D,..(ai)
ay q)] (an) (l)')_(an) Y G)J {a.,) aen (D...((lﬂ)__
Tab.lV.2 Matrice des flux nets unicritéres .

~ Linformation incluse dans cette matrice est plus riche que celle incluse
dans le tableau d’évaluation initial ( Tab.IL1 ), parce que dans cette matrice
il est tenu compte des degrés de préférence donnés par les critéres
généralisés.
L’ensemble des n actions peut étre représenté par un nuage de n points

dans l'espace R ™.
Notons que : - », ®ja)=0 (19}

xcA

Ainsi, le nuags est centré a lorigine. Etant donné que le nombre de
critéres est généralement plus grand que 2, il est immpossible d’obtenir une
vue claire de la position relative des points par rapport aux Criteéres. '

Pour cette raison, les auteurs de la méthode PROMETHEE ont proposé
.de projeter I'information contenue dans l’espace a m: dimensions sur un

plan. :
Le plan GAIA est le plan pour lequel nous conservons le plus

d’information possible sur le nuage apres projection. Compte tenu des
techniques d’Analyse en composantes principales, il est défini par les deux
yecteurs propres correspondant aux deux plus grandes valeurs propres de la
matrice variance- covariance PtP! des flux nets unicriteres (Tab.IV.2 }.

| Matrice transposé de P X matrice P
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Chapttre IV

Choix et présentation de la méthode multicritére

Aprés projection, nous obtenons dans le plan GAIA, des actions qui sont

représentés par des carrés et des critéres par des axes orient€s.

1g.1V.5 Actlons et critéres dans le plan GAIA

De telle sorte {cxemple (Fig.IV.5)):

La position des actions sur la carte traduit les ressemblances entre les
actions. Par exemple les actions 1 et 2 se ressemblent, mais sont trés
différents de i'action 3.

La position des critéres sur la carte refléte les corrélations entre les
critéres - les critéres Ci et C; expriment sur lensemble des actions
des préférences semblables, les critéeres C; et Cs sont indépendants
( axes orthogonaux ), les critéres Ci et Ca sont en conflit { direction
opposée )

Les projections des actions sur les axes critéres reflétent I'évaluation
des critéres sur les actions : les actions 1 et 2 sont fort sur Ci et Cn
alors que laction 3 est faible sur ces méme critéres ; l'action 4 est
moyenne sur Cs mais faible sur Cq et c’est le contraire pour l'action 5.
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Chapitre V

Applz’cation et présentation du résultat

INTRODUCTION :

Au cours du chapitre précédent, nous avons justifi¢ le choix de la
méthode multicritére pour la résolution du probléme. La mise en application
de cette méthode fera Pobjet du présent chapitre, a travers la présentation
du logiciel réalisé dans le cadre de ce travail, ainsi que Vinterprétation des

résultats qu'il a permis d’obtenir.



Chapitre V Application et interprétation du résultat

1. Présentation du logiciel

Dans le cadre de ce travail nous avons congu le logiciel Decision Pro
qui a été programmé en langage Delphi avec le logiciel Borland Delphi
(version 5).C’est un logiciel & interface graphique qui s’‘exécute sous
environnement Windows. '

- Structure de logiciel

La structure de logiciel Decision Pro peut étre présentée comme suit :

- Nombre et noms d’actions

- Nombre et noms des critéres
- Tableau des évaluations

- Parametres de la méthode

Inpcts

Calcul - Matrice des ecarts
alcu - Les flux positif, négatif,et nets

l

- Classement des actions selon PROMETHEE I
- Classement des actions selon PROMETHEE II
- Matrice des surclassment entre actions

- Matrice des préférences

Outputs

Fig.IV.1 Structure du logiciel Decision Pro

La fenétre principale du logiciel, indiqué dans la figure 2, contient deux
éléments principaux : la grille de données et la grille de résultats.
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1
. NP TSR |4 B.3 |
=18ix|
NSR . -... BHEMD
€ vahiations :Ad'nn'Smdasséupal llndl!e';:ri avecllmompadﬂa avec _"| 9
o Ia.‘) : |ds I‘? ia1 -a2-0d-85 o6 -28 a9 -all 83 -a10 215 -a17-218:52
TRISH  [22626 2023183618 1405+ (82 25 -6 grymmuaeyminptpgians o -a3-ada
Patpatenad-180 90 80 128 ! &3 préférencas a2ad-ab o a8 -2
E vabustiong) 1 ! ! 2 as Surclassements -a2-83-25 -a6 -a8 -a9
Cotidinver] 106,21 68,20 61452 -82.6¢- Les Fx 10
of Types e _ Exporias... -3 24211 . ;
Grille de_:_/ polds ile =5 a3 -4-211 E
données Préférences a7 0102830445 o6 68 -o9 @12 613 -a17-a18-520-62
y _;f'f.'f‘ffiff“{‘_"f‘ 8 -a2a5 -2 23-0408 211 -a14
o N o PSR
B Abecion Po: Enstis e swniatd] | o 2285 -6 -8l &3-ad-aB -ald
Logicie! daids & la décision :
'besémrmdv:emluiefe . alld -a2-a3-ad85 o6 58 29 - .81-a17-a18 !
/Wm alt aredateS o6 a8 -
11 s dre el consiunaion 1812 -s1-a2a3-0625 26 88 -a9 a7 813 1822l Affichage des
pour le piofet HEm [SONATACH] _'[a13  a1-a2-63 8845 a6 -2 -29 2 12 616020021 résultats
| . :Letliwbnpmmetheelldome:

511.4563214.98,1,151017.7.1 5‘.,1 2.18.16.20.21.23,19.22.24

Boutons :

Nouveau fichier.

Quvrir un fichier.

-Sauvegarder.

Couper texte.

Copier texte.

Coller texte.

Forme des fenétres.

Menu d’entré des données.

Menu d’affichage des résultats.

10 : Enregistrement des résultats dans Microsoft Excel.
11 : Commentaire sur le probléme traité.

12 : Passage entre les données(actions/critéres}.

13 : Ajouter (actions/critéres). i
14 : Insérer (actions/critéres} alaligne 1. '
15 : Supprimer (actions/critéres).

L I Y T S TR T

VR0 hONR

LI

Fig.V.2 Fenétre principale du logiciel Decision Pro
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2. Utilisation du logiciel

a) les données et paramétres du probléme

Les données et paramétres du prdbléme portent sur :

- L’ensemble des actions.

Action

al (Skikda - Linde - (300+300) - Option 1] |

..........

a2 (Skikda - Linde - {300+300) - Opion 2)

a3 (Skikda - Linde - 500 - Option 1) '

lag (Skikda-Linde -600-Option2)

a5 (Skikda - Linde - 300 - Option 1)

&5 Skikda - Linds - 300 - Option 2)

a7 (Skikda - i Liquide - (300+300) - Option 1)
[s8  (Skikda - Air Liquide - (300+300) - Option 2]
43 (Skikda - it Liquide - 600 - Gption 1)

a1l {Skikda - &ir Liquide - 600 - Option 2]

al (Skikda - A Liquide - 300 - Opticn 1]

N o T B | acot A Ao et B

Fig. V.3 Pensemble des actions

- Le nombre et noms des critéres.

. La matrice d’évaluation les actions selon chaque critére.

Evaluations

a2 [a3 [ad [a5 [a6 [a?- [8 [0 [a10[al1]a12 [al3 [al4 [a15[a16_[a17 [a1q]al [a20 [a21

THI

PP

EP

Ll

|-71.6 113 108 6. 61 82.6-74,3 118.-106.-70.£-63,7.-90,0 81,0128 1157 -77.1 -68, 86,4177 4108

1970239 226 20,3 18,3 14,0816,7218,5.16,2115,4 12,30 11,41 14.2: 14.6113.876 13.8: 1201 B.0018.7619.4
126 180180 -SG -90 126 - 26 180 180 -90 -90 .-106 -106 150 150 -75 -75 609 503 -300
11‘11122-2222-3'33333003

-

Fig.V.4 Gvaluations des actions selon chagque critére

o
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- Les paramétres du probléme : types de critéres, poids des critéres,
seuils d’indifférence et de préférence pour chaque critéres.

T L |TRI SH
Pait du paitenaire

Evaluation du partenaire | Propriétés
Codt dinvestissement :

. Seul dindiffiérence |1
!

- Seul de piéférence [3

i Poids ||l42
Type du critére IJ j
e

4

5

Fig.V.5 Paramétres des critéres

On ajoute les actions ( critéres ) par le bouton 13. En utilisant le bouton
12 on passe des actions aux critéres, on saisit la matrice d’évaluations en
utilisant le menu des données 8.

Lintroduction des données relatives aux paramétres de chaque critére
se fait en accédant a la fenétre suivante :

b) Obtention des résultats

- Le menu d’affichage bouton 9, nous permet d’afficher le classement
des actions selon PROMETHEE 1, ce qui nous donne les différentes
relations qui peuvent exister entre les différentes actions
( indifférence, surclassement et incomparabilité ). En se basant sur ce
tableau, nous dessinons le graphe de surclassement PROMETHEE L.

- La matrice des préférences qui nous permet en utilisant le logiciel
SPSS {version 9) d’interpréter les résultats a l'aide du plan GAIA.

- Les flux positifs, négatifs et nets, qui nous donnent le classement des
actions seloni PROMETHEE II.

- Le bouton exporter nous permet d’afficher les résultats dans un
classeur Microsoft Excel. -
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3. Détermination des paramétres de la méthode PROMETHEE

Aprés détermination des actions potentielles, des critéres et de la
matrice d’évaluations, il est nécessaire de déterminer les. valeurs des

paramétres spécifiques a la méthode :

- Paramétres intra critéres ( seuils d'indifférence et de préférence},
. ces paramétres’ représentent linformation sur les ¢&carts
- d’évaluation des actions potentielles. '

- Parameétres inter critéres (poids) ces paramétres représentent
- l'information relative aux différents critéres.

- Type de critére: la méthode PROMETHEE offre la possibilité
d'utilisé une variété de type de critére ainsi nous devons spécifier
le type de critére utilisé pour chaque critére.

a) Détermination des poids :

Avec la collaboration des décideurs, Nous avons pu déterminer les
poids des critéres a l'aide d’une méthode dont le principe est explicité en
( Annexe 4 ).

Les décideurs ont apporté des corrections sur le résultat: obtenu par
Papplication de cette méthode, dont les valeurs obtenues sont les suivants :

Critéres ) Poids

. TRI 0.45
Evaluation Partenaire 0.20

i Part Partenaire 0.25
, Coiit d'investissement 0.10

Tab.V.1 le poids pour chaque critére

h) Détermination des types de 'critéres, seuils d’indifférences et de
, préférences '
¥ Dans cette partie, on est amené a déterminer avec les décideurs et sur
chaque critére :

- Seuils d'indifférence.

- Seuils de préférence.

- . Fonction de préférence généralisée.
Pour cela, nous avons procédé comme suit : |

Remarque : nous présentons les étapes suivantes pour la détermination des seuils.
{ p, q ) sous forme d’algorithme.
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- » Seuils d’indifférence sur un critére g :

1.

2.

3.

4.

Repérer I’écart minimum entre les évaluations des actions sur le
critére ( g ).

Si pour cet écart minimum, deux actions sont déclarées indifférentes
alors: Q= écart minimum. Fin,

Sinon si < écart minimum = aller a 4.

Sinon si q > écart minimum = aller & 3.

Repérer le deuxiéme écart minimum supérieur a ’écart précédent.
= allera 2. ' '

Le décideur attribuera directement une valeur au seuil d’indifférence.

« Seuil de préférence sur un critére g :

1.

2.

3.

Repérer Pécart maximal entre les évaluations des actions sur le
critére g, ' ,

si pour cet écart maximum, deux actions sont affirmées que I'une
préférable que l'autre.

Alors : p= écart maximum Fin.

Sinon aller 4 3
Repérer I’écart maximale inférieur & Pécart précédent = aller a 2.

Remarque : par cette fagon de faire, on arrivera a limiter le seuil d’indifférence (resp.
seuil de préférence) dans des intervalles et ou le décideur pourra attribuer des
valeurs a ces seuils. :

1- Critére TRI .

Le classement des actions selon ce critére se fait comnme suit :

Actions ‘
ar as a4 as Ao as1 | A20 Ao as
TRI(‘Vo) 23.02 | 22.63 | 20.33 | 19.71 19.44 18.77 18.54 | 18.36
Actions
a ai as aio Azs aig Q22 an ais
1

TRI(%) | 17.22 16.74 | 16.28 | 16.17 | 16.00 | 15.52 | 15.42 | 14.66

Actions

a ais az ae A7 a ais aza ais
}

TRI(%) { 14.26 | 14.06 | 13.88 | 13.85 | 12.40 | 11.49 11.36 | 11.23

Tab. V.2 classement des actions a; par ordre décroissant selon le critére TRI

- Le seuil d’indifférence a été fixé a 0.5%.
- Le seuil de préférence a €té fixé a 12%.

La déterminaticn des deux paramétres (q et p) conduit a choisir une
fonction de préférence de type pseudo critére (acceptation de préférence

faible).
En plus, les décideur ont retenu une évolution linéaire de la préeférence

(de lindifférence a la préférence strict). :

Ainsi, le choix c’est porté sur le critére généralléé de type S.

69



Chapitre V Application et interprétation du résuitat

Prri
r'y

Fig. V.6 Type de critére linéaire (TRI)

2- Critére évaluation partenaire (EP)

A fin de prendre en considération la maximisation sur ce critére nous
avons inversé les rangs de classement.
Le classement des actions selon ce critére est comme suit :

al3,al4,als, a7,a8,a9, al,a2,a3, alg,a20,a21,

Actons ai | ,i6a17,a18 | al0,all,al2 | ad,as5,a6 | a22,a23,a24

Evaluation

du partenaire 3 2 ! 0

" Tab.V.3 Classement des actions a; par ordre de pricrité selon le critére
: évaluation du partenaire

- Seuil d'indifférence q=1.
- Seuil de préférence p=2. _
Tenant compte de l’évaluation sur ce critére ((rang de classement), la

préférence a ¢té établie comme suit :

- attribuer une préférence égale pour un passage dun rang (i) a
un autre( i+1}.
- Attribuer une préférence stricte pour un passage d’un rang (i)
a (i+2).
Ainsi, le choix c’est porté sur le critére généralisé de (type 4)

P
AEP

Fig. V.7 Type de critére palier ( EF )
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3- Critére part partenaire (PP)

Afin de prendre en considérati
évaluations seront prises en valeur négative {

on la minimisation sur ce critére, les
¢chelle de préférence).

Actions aj a7, ais as,ae, A12,811 ais,d14
PP ( mmcf /an ) -75 -90 -106

Actions aj ai,az, a7,as ais,a16 aas,24, 49,210
PP ( mmcf /an ) -126 ~150 -180

Actions a; An3,A24 A19,820 ag1,822
PP ( mmcf /an ) -300 -509 600

Tab.V.4 Classement des actions pa

r ordre décroissant selon le critére part

du partenaire

- Le seuil d’indifférence q= 15 millions cf.
- Le seuil de préférence p= 30 millions ch.
Pour e critére, la fonction de préférence généralisce adoptée est de types.

APPP

_.+_1

15

Fig.V.8 Type de critére linéaire (PP)

4- Critére coiit d’investissement (CI )

En adoptant la méme démarche que pour le critére part partenaire, on

obtient :
Actions
a ais ag aie as a21 aio a4 azn
ClI -128.6 |-118.06|-115.74| -113.8 -108 -107.2 |-106.25 g7
Actions
a a3 a9 az dig ax- dao a7 as
Cl -60.02 -86 80.642 | -81.02 | -79.66 | -77.76 | -77. 16 | -74.37
Actions ) )
a; az a1 ais as a3 aiz de aza
Cl -71.69 | -70.836 ! -69.44 | -68.28 -64 .6£3.75 | -61.45 < -58
Tab.V.5 Classement des actions par ordre croissant selon le critére cotit
d’investissement
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Chapitre V Application et interprétation du résultat

L’écart minimale entre deux évaluation est ; 1.164 millions $.
- L%cart maximale entre deux évaluation est ;: 64 millions 3.

- Le seuil d’indifférence g= 5 millions $.

- Le seuil de préférence p=35 millions $.

Ainsi, la fonction généraliséede type 5 qui a €té€ retenue.

‘PCI

Fig.V.9 Type de critére linéaire (CI)

4. Présentation dec résultats
Le logiciel nous a permis d’avoir les résultats suivants qui représentent
la solution de base :

Tableau PROKETHEE 1
En se basant sur ce tableau nous dessinons le graphe de surclassement

{voir fig.V.11) :

al |aZ |ad jad |ab a6 ar |aB {af |a10|all|al2 |al3 jal14!a15(al6]al?|al8 |al19|a20| a2l |a22}a23 | a24 i’

£
aty
-
=
—_
-
s
—
iy
iy
—_
.
p—ry
e
s
—_
sy
sy
—
—_
—t
-
pry
—_
—y

& 11 1 4811 111 a4y 0 4t 1 11 1117
‘ Tableaw PROMETHEE I

Préférences

|1 A A A p a4 P 14 4 1 1 1

@ 141 a4 a1 g1 a el 11111
Exporter..,

B 1114191 10 1 At 1 11 111

alt 1 1 1 1411 1408 11 1 4 491 41 1 1t 1 1 1
a1 11 1 1941 11 101t 1 4t 111 1 1 1 1 1 1
a2 |11 1 141494449 110 1 411 491 4111 1
A3 11414 1944144940411 111 1911 1
a4 |1 1 1 2141 4491 41 1 0 1 1 1 31 1 11 1 1 1

Fig.V.1&¢ Tableau de surclassements PROMETHEE I
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En se basant sur ce tableau nous dessinons le graphe de surclassement
(voir fig.V.11) :

Aie mdpa Ao,

Fig.V.11 Présentation graphique de la solution de base
( PROMETHEE I )
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a) Matrice des préférences:

C'est une matrice carrée [Pj] dont les lignes représentent les actions
potentielles a; et les colonnes les actions qui leur sont comparées, cette
matrice est utilisée pour interpréter les résultats, ceci en faisant une analyse
factorielle de cette matrice & l’aide de logiciel SPSS.

Cette matrice contient des informations plus riches que celles incluses
dans le tableau d’évaluation initial, car elle tient en compte les parametres
du probléme ( poids des critéres, type de critére, seuils d’indifférence et de

préférences ).

o7 74Q0R90F005 7

N CNoOCarck ™ 72010

N 70CNoOCaRCE)1 74

Fig.V.12 matrice des préférences

TN OACRTII QT INAA

TRISH Partpartenaiie E valuationpartenaire Codtd'investiscement =
a8 0.101977102249067 0,229565217391304 0.260869565217391 0.151726956521733
a% 0,485720671333472 -0.0295652173913044  0,260369565217391 . -0,826086556521733
all 0.0227350317273238 -0,0295652173913044  0,260869565217391 _-0,601930434782603
all -0,0989918076223609 1 - 0,260869565217391 0,268038260869565
alz -0.666115854172672 0.373913043478261 0,2E0869565217391 0.54184347826087
al3 -0,724593652590554 0.30036956521 7331 0,782608695652174 -0,3252
al4 -0,28304297475365 0,300863565217391 0,782608695652174 1
alh -0,201848974759791 0,147826086956522 0,782608655652174 1
alé -0,702886460128246 0.1478260BE956522 0,752608595652174 -0,817147526086956
al? -0,704863935728765 0.438260869565217 0.782608635652174 (0,042921739130435 _
alg -1 0,436260869565217 0,782608695652174 0.33151652173913 '
a9 -0,0184654 773601 ?"'! g 0,738260869565217 -0,782608695652174 © 0,3043B5086956522 -
a20 (0.518685734364144£ .0,798260969565217  -0,782608695652174 0,576121739130435
a2l 0.58639956060509% -0,608695652173913 -0:7828035955521 74 -0,5432347826086%6 -
e =
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Chapitre V Application et interprétation du résultat

b) Matrice des surclassements

C’est une matrice carrée [Sy] tel que :

si Si=1 = ai surclasse aj,
si §;=0 =, ai indifférent de aj,
si Sj=-letS;i=-1= ai etajsont incomparable.
al |a2 |a2 |a4 [a5 'aS'a? a8 |29 |aw al1]a12 [a12 {a1d |416]a16]a17]a18 [ 419 220|221 {2221 823 | a24
st 01 a4 1 4 11 44 411 1 4 a1 411t
2 1 e 1 1491 11 1 41 1 1 11 11 1 11 1 1 1
2 110 1431 111 911 11111 1 11 1 1 1
% 11 1 10 141 141 141 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1
£ 111 4 1011 1 1 1 4+ t 1t 1+ 1t 1 1 1 1 1 1 1
Tobleau PROMETHEE T .
R L N S T 1 T T R Y 1 1 1 1 1 1
ar i1 4 4 3 10 1 1 4 1§;1;‘_‘_,_“fj‘j 1 01 01 1
B 11 1 a1 a1 0 a4 1 4 leshx 1T 1 1 1 1 1
Exporier...
A 11431111 120 1 v 1 1 1 1 1 1
a0 a1 a9 1191 11998 111 4 11 a4t 111
all it 1 19 144191 41t o011 411 1 1t 1 11 1 11
312 1 1 1 1 1449 11 110 1 1 11 a4t 401 1
22 |1 1 1 4 1 a1 11 a1 a0 11T a1 401 1t 1
a4 1 a1 114417 111 91 10 1111t 111111
1R 1 1 1 1 1 1 9 1 1 4 1 4 1 1 n 1 4 U 1 1 1 bl 1 1
Fig V.13 Matrice des surclassemerits

PROMETHEE II:

Le logiciel trie les actions selon la méthode PROMETHEE II 4 l'aide des
flux nets qui sont calculés a partir des flux positifs et négatifs.

a2 a3 a4 a8 &b a’ a8 al ald (a1l :a12 |al3 la14 [a&l8 |aif

] -

Le ki salon promethee il donne © 5,11,4,6,3,2.14,9,8,1,15,1017,7,13,12,18,16,20,21,23,19,22.24

Flux négatifs| 0,1961 0,2691 0,2657 0.1821 0.1957 0,3347 0,2087- 0.2525: 0,3240 0,2380 0,3820 0.3838 0,2168 0,2320 0.4105¢
Flux positits {0.4628 0.5363 0,5369 0,5246 0.4661 0,3025 0.3863 0,4483:0.3433 05331 03,2035 0,3243 0,4467 0.3599 0,2826(
Flux nete  [0,2667 0,2691 D.2711 0.3424 0.2703 .0,032: 0,1775 0,1957. 0,0192 0,2951 -G.072¢ -0,05 0,2298 0,0678 -0,1279

2

Fig.V.14 Les flux positifs, négatifs et nets de chaque action
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Chapitre V Application et interprétation du résultat

Ainsi, le classement des actions selon PROMETHEE I qui constitue
la solution de base de ce probléme est :

a13 i , ao 1 9.19 a24

,/\/\/\/\/&/\/\/\/\/\/;f

312 | { a4 oAz aie, =320 ai

Fig.V.15 Présentatior: graphique de la solution de base PROMETHEE I

On résume ce résultat dans le tableau suivant:

Ordre | - Actions
1 a5 (Sk-Linde-300-O4)
2 a7 (Sk-AP-300-O4}
3 a;r  (Sk-AL-600-O4)
4 |as (Sk-Linde-300-O;)
5 |aw (Sk-AP-300+300-0,)
6 ag  (Sk-AP-300-O2)
7 las  (Sk-AL-(300+300)-O2)
8 |a, (Sk-Linde-(300+300)-0,)
9 a2 (Sk-AL-600-O;)
10 |aa (Sk-Linde-600-O4)
11 - |as (Sk-Linde-800-03)
12 lass (Sk-AP-300+300-O4)
12 |ar (Sk-AL-(300+300)-O4)
14 la; (Sk-Linde-(300+300)-O)
15 |as (Sk-AL-(300+300)-O4)
16 |ais (Sk-AP-600-O1)

17 |as (Sk-AP-600-Oy)
18 |aw (Sk-AL-(300+300)-0,)
19 |ax (AZ—HELAP-300+300-02)
20 iaz (Az-HELAP-600-O4)
21 |as (Az-HELAP-300-O4)
20 jae (Az-HELAP-300+300-O)
23 iax (Az-HELAP-600-O,)
24 |ax (Az-HELAP-300-O)

Tab.V.7 Classement des actions selon PROMETHEE I



Chapitre V ' Application et interprétation du résultat '

5. Interprétation des résultats

Nous allons precéder & linterprétation du résultat pour cela nous
commengons par celle de :

a) PROMETHEE!

4-

A partir du graphe obtenu de la solution de base ( voir fig.V.11), on
peut relever les remarques suivantes :

les meilleurs actions, jugées satisfaisantes peuvent étre regroupées
dans un noyau. Celui ¢i, sera formé donc d’actions non surclassées
(qui n’ont pas de prédécesseurs) et incomparables entre elles.

Les actions qui composent le noyau sont :

» as (Sk-Linde-300-0,}.

» a3 (Sk-Linde-600-Oy).

* a1 (Sk-AL-600-0,).
Bien que l’action as posséde le cout le plus élevée, elle figure dans le
noyau. Ceci est di au fait qu’elle soit l'action la plus rentable et que
le critére TRI est fortement pondéré,

L’action aj; est classée au 15#me rang selon le critére TRI, mais sa
rentabilité est acceptable. Du point de vue colt d’investissement,
Paction a11 est parmi les actions les moins colteuses, aussi, la part
prise par le partenaire est relativement minime.

L’'avantage principal de cette action, est la position sur le marché du
partenaire qu’elle retient.
Ainsi, sa présence dans le noyau est justifiée.

Les action zs et aii sont indifférentes vis & vis des critéres colt
d’investisseiment et part du partenaire respectivement. L’avantage
principal de Paction as est sa bonne rentabilité. Son inconvénient est
la position non significative du partenaire qu’elle retient, ceci a peu
d’influence puisqu’elle figure dans le noyau.

En éliminar:: les actions précédentes, et en constituant un nouveau
noyau, on aura comme meilleures actions as {SK-LINDE-300-Oq)et a17
(SK-AP-300-0,). Ceci est justifié par le fait que :

e L’action as est rentable et est indifférente de Paction as sur
les critéres part partenaire, évaluation partenaire et cout
d’investissement. ‘

s L’action ai7 a de trés bonne évaluation sur les critéres (cott
d’investissement, évaluation partenaire, part partenaire),
mais elle a pratiquement une mauvaise rentabilité, ceci
devra pousser les décideurs a revoir de prés cette action.

= e e . e w o -



Chapitre V Application et interprétation du résuliat

6- L’action as présente une trés bonne rentabiiité mais, da fait qu'elle
soit trés coliteuse, que la part du partenaire n'est pas significative,
elle n’a pas été retenue.

7- Du fait que le partenaire HELAP est pénalisé sur le critére

évaluation du partenaire par les décideurs, toute action ayant pour
partenaire HELAP est classée en derniére liste.

b} PROMETHEE. II :

D’aprés le graphe de surclassement PROMETHEE II ( voir Fig.V.15 ), les
cing meilleures actions sont classées comme suit : as (Sk-Linde-300-Ozj,
a7 ( Sk-AP-300-O, ), a1 { Sk-AL-600-0, ), ag( Sk-Linde-300-Oz2) et aii( Sk-AP-
300+300-0;). Nous avons relevé les remarques suivantes : '

- as qui figure parmi les meilleurs actions selon PROMETHEE I est la
meilleur action selon PROMETHEE 1.
- an incomparable avec as dans PROMETHEE I est classé 3¢m¢ meilleur=
action selon PROMETHEE II.
- aj incomparable avec as et a1; et qui figure dans les meilleures actions
. sclon PROMETHEE 1 est classée 10¢m¢ selon PROMETHEE II.

Ce classement est du & la forte incomparabilité entre les actions :
- a3 estincomparable avec les actions : ai1,a2,84,as,26,47,88,410,
aii,ai2,ais,als,arr et ais.
- a1 est incomparable avec les actions : az,as,as,as,ais,ai7, ais.
- as est incomparable sculement avec les deux actions asz,an: et
surclasse 'ensemble des autres actions.

Ainsi, on a r=marquer que plus les actions sont incomparables entre

elles dans PROMETHEE 1, plus le classement sclon PROMETHEE II est
différent de ce dernier.
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C) Plan CAIA

A
! a, ll:l | 1
ah : & .
a a; : -
181 7{:] ' " a
a1 ' a5}
’ X azi]
als ' . &g
a0 O -
. RI

- o

: a2
Phre——m—— " _~ ang
&q
Qg
a BB
IGE]
[ a15D
217

aiq':] ’
as[ ag °h

Fig. V.16 Représentation des actions et des critéres par PACP!

Linterprétation des résultats est simplifiée en utilisant les. méthodes
d’analyse des domnnées, elle permet de visualiser le positionnement des
actions et des critéres, ainsi que les points forts et les points faible de
chaque action.

La qualité de représentation est de 85.5%, ainsi ce plan donne une
bonne représentation des données.

- Nous avons relevé les remarques suivantes sur cette carte ;

_ » Les actions as et as se situent dans la direction des axes

- criteres (TRI, CI) et donc sont bonnes concernant ces deux
critéres par contre elles sont mauvaises sur le critére EP car
elles sont en opposition avec 'axe de ce dernier.

» Les actions classées en dernier sur les critéres (EP, PP) et qui

sont {aig, ago, az1, az23, az4 }, ont une position opposée aux axes
de ces critéres.
Parmi ces actions, celles qui figurent du c6té supérieur de
Vaxe critére TRI ont une bonne rentabilité avec un colt
d’'in.estissement acceptable {a23, azp, a2, aig), les autre
figurant du coté inférieur, ont une bonne rentabilité avec un
cout d’investissement élevée {az1}.

! Analyse en Composanies Principales
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e Les actions i et aq se situent dans lo méme direction de Paxe
critére TRI, ce qui justifie leur trés bonne rentabilité tandis
qu’elles se rapprochent de l'axe critére EP, bien qu’elles sont
mauvaises sur ce dernier ; ceci s’explique par le fait qu’elles
sont trop colteuses et donc sont placées en opposition de
’axe critére ClI

e Les actions a0 et as sont placées dans la méme direction qu=
(TRI, EP, PP) justifiant leur bonne évaluation sur ces critéres.
Cependant elles sont placées en opposition de P'axe critére CI
car elles sont coliteuses. '

e les actions ais €t aie sont trés proches des axes critéres EP €t
PP, puisqu’elles ont de trés bonnes évaluations sur ces
critéres, et qu’elles sont mauvaises sur les critére Cl et TRI. |

e Les actions {ais, ais, 217, a1s, 412, a7} sont les moins rentables,

trés bonnes sur le critére EP, bien classées sur le critére ClI et

elles possédent de petite et/ou moyenne part du partenaire.

Ceci leur situent dans la méme direction des axes critéres

EP,PP,CI et en opposition avec l'axe critére TRI. '

L’acion aso est trés mauvaise sur les critéres PP,EP,CI. Ainsi,

le seul critére sur lequel elle est acceptable est le critére TRI,

ce cui explique sont fort rapprochement de laxe de ce
dernier. _

e L’aciion as est pratiquement moyenne sur tous les critéres,
mais mieux expliquée sur les axe critére CI et PP d’ou son

rapprochent de leurs axes.

On peut dire que le classement des actions selon les deux
surclassement PROMETHEE 1 et PROMETHEE II est trés satisfait en se
référant a la représentation géométrique des actions et des criteres.
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Chapitre Vi

Analyse de sensibilité et
élaboration de la
recommandation

INTRODPUCTION :

En fixant la valeur de chaque paramétre de 1a méthode multicritére
retenue, un systéme de préférence est défini. Ainsi, lapplication de cette
méthode obtiendra des résultats permettant a 'hcmme d’étude d’élaborer

une recommandation.

Des valeurs particuliéres et différentes, attribuées a chaque paramétre
pourraient conduire a d’autres résultats sensiblement distincts du résultat

de référence.
De ce fait, déiinir un domaine de validité pour la recommandation peut

se faire griace a une analyse de robustesse.



Chapitre VI Analvse de sensibilité et élaboraticen de la recommandaton

I. Définitions [May, 94]
1. Analyse de robustesse

Analyse cherchant a déterminer le domaine de variation de certair.s
paramétres dans lequel une recommandation reste stable. Elle sert a fournir
au décideur une recommandation synthétique et robuste, qui l'informe
quant 4 la capacité de la solution proposée a résister a des variations entre
la réalité et le modeéle censé la représenter.

Conduire une analyse de robustesse consiste a réaliser une analyse de
sensibilité dans laquelle les paramétres de la méthede sont modifi€s, pour

juger la robustessc des résultats.
2. Analyse de sensibilité

Analyse consistant a répéter ’analyse multicritére originale en faisant
varier les valeurs attribuées a lorigine aux différents paramétres de la
méthode, elle vise a définir les paramctres qui conditionnent le plus
étroitement la sclution choisie, c’est-a-dire ou il suffit dune faible

modification pour changer la solution proposée.
I[I. Démarche de analyse de sensibilité [May, 94]

Dans ce but, nous avons compare, le résultat de la « solution de base »
-correspondant aux valeurs initiales attribuées aux paramétres de la
méthode PROMETHEE [ et II, constituant les valeurs de référence- et ceux
obtenus en appliquant la méthode en sensibilisant ses parameétres.

Les pararriétres de PROMETHEE susceptible de faire l'objet d’une analyse
de sensibilité sont les poids ( wy ), les seuils d’indifférence { q; ), les seuils de

préférences (ps).

Donc, pour conduire cette analyse, nous adoptons une démarche pour
chaque méthode.

PROMETHEE I -

Compte tenu de la fagon dont PROMETHEE [ présente son résultat
( préordre partiel }, il est difficile d’interpréter les changements apportés sur

chaque variation. -

Ainsi, une idexntification d’'un noyau' - contenant les meilleures actions
non surclassées et incomparables entre elles — est indispensable pour
conduire l'analyse de sensibilité sur PROMETHEE L. '

> Repérer la solution de base ( noyau obtenu par les valeurs références

des paramétres).

i Problématique de chaix



Analyse de sensibilité et élaboration de la recommandation

Chapitre VI

> Repérer la solution alternative (solution aboutissant a un noyau
contenant les actions de la solution de base ). : .

«La solution de base scra dite stable, si les variations apportées aux
valeurs de référence donnent une solution de base.

PROMETHEE 11

» Repérer la soiution de base.
> Ensuite distinguer toutes les solutions qui présentent les traits

communs suivants :

- Les actions as,ai17,211,8s t€te de classement.
. Les actions ai4,a18,as,82,a3 groupe du milieu.
Les actions a1s,216,210,820,821,823,A19,822, A24 groupe fin de

classement.

Remargque : Ces solutions sont appelées famille de la solution de base.

« La solution de base sera dite stable, si les variations apportées aux valeurs d2
référence donnent une solution de base ou une Jamille de solution de base . St par
contre, de petites variations dans les wvaleurs d'un paramétre entrainent une
modification importante dans le résultat. Une discussion sera engagée avec le
décideur, quant a la maniére de modéliser ce paramétre et la pertinence du nouveawi

résultat par rapport a U'ancien.

Nous allons procéder a une analyse de sensibilité pour chaque paramétre
individuellement, afin d’éviter la complexité d’une analyse multiparametre
(o0t nous devons sensibiliser plusieurs parameétres & la fois ) et aussi, pour
montrer linfluence de chaque paramétre sur la stabilité du résultat.

1. Variation de¢z poids

Pour tester la stabilité du résultat face aux variations des poids, nous
sensibilisons le poids de chaque critére autour dc sa valeur initiale de
référence, tout en respectant les contraintes suivantes :

W) > w2 > W > W4

TRI EP PP Cl

une variation ¢2 la valeur”
wj est compensée par tous les
autres poids

TRI EP PP ' ClI

Fig.VL 1 Démarche de I'analyse de senstbilité du poids w:
pour le critére TRI
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- La somme des poids €gale a 1.
- Les valeurs des poids doivent respecter l'ordre d’importance des
critéres élaborés précédemment.

La variation des Ebids d’un critére, changera les valeurs attribuées aux
poids des autres critéres. Ceci est due a la normalisation des poids Zw j=1.

Remarque : Pour que {’analyse de sensibilité cible le poids du critére considéré,
on suppose qu’une petite variation sera compensée par le cumul de trés petites

variations des autres poids. Celles-ci auront donc un effet négligeable
relativement a ce critére. '

a) PROMETHEE I

Nous avons présenté quelques graphes de surclassements pour différentes
valeurs de poids du premier critére ( TRI) :

s ~

x-ry

~

Aoz T8 g MAge Mo
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Fig.VI2 Graphes de surclassement { PROMETHEE 1 } pour différentes
: valeurs de w;
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L’analyse de sei: 51b111te, ainsi conduite a permis -d¢noncer les
remarques suivantes :

- {as,a,as} constituent le noyau de la solution de base.
- as est présente dans tous les noyaux.
. - a2,as,as,a14 n’apparaissent jamais dans la solution de base.
- Lorsque a4 apparait dans le noyau, sa présence n'est due qu’au poids
élevé du critére taux de rentabilité.
- Lorsque ai7,a1s apparaissent dans le noyau, leur présence est due au
poids du critére part de partenaire.

Pour 'ensembile des critére, les résultats sont schématisés comme suit :
SB= Solution de Base :-noyau={ as,ai11,az}.
SA= Autre Solution : noyau={ai7,as,a11,ais }.

b) PROMETHEE 11

De la meéme . maniére, nous avons présenté quelques graphes de
surclassement selon PROMETHEE II pour différentes valeurs de wy.

-— —_ — ~ —

als '9-13‘ al { an ::' 'a i80:; a9 g,

/\/\/ \_/\/\/\/\/\/\/\/\/

a A, g 7 :_\aj; 15, 18 o o 2
W, =0.38

/'”\/\/\/\ \/\/\'/\/\/\/"\/’

i 'am ta* 'aT' a9 316 aq' 2 -
: W, =0.44

/\/\/a\/\/'\/\/\/\/\/\a/\/”
‘VW1 = 0.46 N |
/\/”\/\/\/\/\’/\}\/\/\/
s aLT s, B Bz ag 313' A o 182 :2

W[ = (.50

Fig. V1.3 Grapl es de surclassement ( PROMETHEE II ) pour différentes
valeurs de w;
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Chapitre VI Analyse de sensibilité et élaboration de la reccommandation

La figure suivante présente les résultats de 'analyse de sensibilité des poids
pour chaque critére :

Critére 1 : Taux de rentabilité interne Critére 2: Part du partenaire

EREEEENN ww& N
KR :-':5:3:-'\@ N \ fzfzs\\ \
0.4 04 0.44 0.47 0.52 AR S 0170.2021 0.23
Critére 3 : Evaluaiion du partenaire Critére 4 : Coiit d'investissement
&:;:l:;:;:;:;: | SRIRSISESERPRY SRS \@
\\\\\:':.:‘f R ::::::f:::::f:.::::::::::::&\\

0.18 0.24 0.25 5.30 0.39 0.01 0.1 013 017

Solution de base

Famille de la solution de base

D Autres solutions

Fig. VL4 Résultaé des analyses de sensibilité des poids pour chaque
critére d’évaluation

Ainsi cette analyse nious a permis d’énoncer les remarques suivantes :

- Nous pouvors remarquer gu’une diminution du poids wi présente
une certaine robustesse avant d’entrainer une modification de la
solution de base, par contre ce meéme résultat présente une grande
stabilité { relativement obtenue en diminuant la valeur de w1 ) quand
la valeur du poids wi augmente par rapport a la valeur de réiérence.

. On peut remarquer que les poids des critéres 'PP et CI ont
pratiquement le méme effet sur le résultat. Ce dernier est 'stable
lorsqu’on varie leurs valeurs par rapport aux valeurs de référence I
long de lintervalle. ' J

- La sensibilisation du poids du critére EP présente un résultat oppose
par rapport & celui de la variation du poids du critére TRIL

- Laugmentaticn du poids du critere EP engendre une modification
subite de la solution de base, par contre une dirninution de la valeur

de ce dernier présente un résultat robuste.
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Chapitre VI Analvse de sensibilité et claboration de la recommandation

Remargue :

La solution graphe de la méthode PROMETHEE 1 est utilisée pour
expliquer et interpréter | ‘instabilité de PROMETHEE 1.

- Nous pouvons remarquer que les actions en téie de classement de la
solution de base (PROMETHEE i) appartiennent aux noyaux de la solution
de base et de la solution alternative.

- Bien e laction as apparaisse dans le noyuu. sa osition sur le
. L

rangement total n'est pas acceptable, ceci est expliqué par le fait que as
est incomparable avec { as,ai 7,11,06,014,018,08,a2,G12 4.

2. Variation des seuils d’indifférence

Létude de sensibilité sur les seuils d’indifférence a porté sur des
valeurs tests pour chaque critéere. Ainsi, nous avons obtenu les

résultats suivants :
PROMETHEE I :

Critére 1 : TRI Critére 2 : Evaluation du partenaire

00.30.5081.5 12

- Critére 3 : Part du partenaire

Solution de base

Solution alternative

D Autres solutions

Fig.VL5 Stabilité de la solution PROMETHEE 1 (seuils d’indifférence)



Chapitre VI Analyse de sensibilité et élaboration de la recommandation

Critére 1 :

Valeurs testées entre q1 =0 et q1 = p1= 12.
Entre qi= 0.3 et q: = 0.8, la solution de base reste valable.
Entre q:= 0.8 et q: =1.5, nous obtenons une solution alternative { as, an, as,

a7, as }.
Pour qi> 1.5 et q: < 0.3, nous obtenons d’autres solutions.

Critére 2 :
Les valeurs testées sont qi1 =0, 1 et 2.

Pour q;= O et 1, la solution de base reste valable.
Pour q:= 2, nous obtenons une solution alternative { as, as }.

Critére 3 :

Valeurs testées entre q1 = 10 et g1 = p1= 30.
La solution reste valable pour ces valeurs.

Critére 4 :

Valeurs testées entre q1 = 0 et q1 = pr= 35.
La solution reste valable pour ces valeurs.

PROMETHEE II :

Critere 1 : TRI Critére 2 : Evaluation du partenaire
§ N \\
NN
0 0.25 0.5 0.6 1.75 12 9

Critére 3 : Part du partenaire Critére 4: Cout d’investissement

10 15

Solution de base

@ Famille de la solution de base

D Autres solutions

Fig. V1.6 Stabilitc de la solution PROMETHEE Il ( seuils d’indifférence ]
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Chapitre VI Analyse de sensibilité et élaboration de la recommandation

Critére 1 :

Valeurs testées entre q1 =0 et g1 = p1= 12.

Entre qi= 0.3 et q: = 0.8, la solution de base reste valable.

Entre qi= 0.8 et ¢y =1.5, nous obtenons une solution alternative { as, an, ais,

a7, as ). .
Pour qi> 1.5 et q1 < 0.3, nous obtenons d’autres solutions.

Critére 2 :

Les valeurs testées sont g1 =0, 1 et 2.

Pour q1= O et 1, la solution de base reste valable.

Pour q:= 2, nous obtenons une solution alternative { as, an, ais, &17, a3 3

Critére 3 :
Valeurs testées entre q: = 10 et q: = p1= 30.
La solution reste valable pour ces valeurs.

Critére 4 :
Valeurs testées entre ¢ = 0 et qi = p1= 335.
La solution reste valable pour ces valeurs.

3. Variation dec seuils de préférence

L’étude de sensibilité sur les seuils de préférences a porté sur des
valeurs tests pour chaque critére. Ainsi nous avons obtenu ces résultats :

PROMETHEE 1 :

Critére 1 : TRI Critére 2 : Evaluation du partenaire

Critére 3 : Part du partenaire Critére 4: Coat d’investissement

e . L

4]

1518 30 B

Solution de base

Solution alternative

L__I Autres solutions

Fig. V1.8 Stabilité de la solution PROMETHEE I (Seuils de préférence)
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Chapitre VI Analvse de sensibilité et élaboration de la recommandation

Critére 1 :

Valeurs testées entre pi= q:1=0.5 et p1=13.

Entre p1= 9 et p1 = 12, la solution de base reste valable.

Pour 12.5 <p; < 13 et 0.5< p1 < 9, Nous obtenons une solution alternative { as,

an, ais, 417, as }.

Critére 2 : ‘

Les valeurs testées sont p; =1, 2 et 3.

Pour pr= 1 et 2, la solution de base reste valable.

Pour p:= 3, nous obienons une solution alternative { as, as }.

Critére 3 :

Les valeurs testées entre py = 15 et p1= 120.

Pour 18 < p1 < 87 la solution reste valable pour ces valeurs.

Pour 15 < p1 < 18 nous obtenons la solution alternative suivante{ as, an,a |3
Pour 87< pi1 < 120 nnous obtenons la solution alternative suivante { as, ai1, as,

as }.
Critére 4 :

Les valeurs testées entre p1 = 5 et p1= 65.
Pour 27 < pi1 < 65, la solution reste valable pour ces valeurs.

Pour 5 < pi1 < 27,nous obtenons unc solution alternative { as, an }.

PROMETHEE II :

Critére 1 : TRI Critére 2 : Evaluation du partenaire

Critére 3 : Part du paitenaire Critére 4: Coult d'investissement

oL -

15 17 30 52 0

5]
ke
2
w
L)
=
15

Solution de base

Famille de la solution de base

D Autres solutions

Fig. V1. 7 Stabilité de la solution PROMETHEE I (Seuils de préférence )
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Analyse de sensibilité et ¢laboration de la recommandation

Chapitre VI

Critére 1 :

valeurs testées entre p1= q1=0.5 ¢t p1=13.

Entre p1= 9 et p1 = 12, la solution de base reste valable.
Pour 12.5 <p1 < 13 et 0.5< p1 < 9, Nous obtenons une famil

base,

le de solutions de

Critére 2 :

Les valeurs testées sont p1 =1, 2 et 3.

Pour p1= let2,la solution de base reste valable.

Pour p1= 3, nous obtenons une famille de solutions de base.

Critére 3 :
Les valeurs testées entre pr = 15 €t p1= 120. _
Pour 17 < p1 < 82 la solution reste valable pour ces valeurs.

Pour 15 <p1<17 et 82<Di< 120, nous obtenons une famille de solutions

de base.

Critére 4 : )

Les valeurs testées entre p1 =95 et p1~= 65. .

Pour 27 < p1 < 65, la solution reste valable pour ces valeurs.
Pour 5 < p1 < 24, nous obtcnons unc famille de solutions de base.
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Chapitre VI

Analyse de sensibilité et élaboration de la recommandation

4. Elaboration de la recommandation

— a.

Dans le cas ou l'entreprise retiendrait Linde comme partenaire
sans tenir compte de sa position sur le marché, Paction as
mérite d’étre retenue.

Dans le cas ot il est envisagé de collaborer avec un partenaire
ayant une position sur le marché trés significative, une de ces
actions (ai7,a;1) peut répondre aux préoccupations de
I’entreprise. B '

Dans le cas ol la SONATRACH insiste sur 'adoption du nouveau
montage ( création de deux filiales) les actions ayg,...,a24¢ peuvent
étre définitivement éliminées.

Les critéres «Evaluation partenaire» et « Cott d'investissement »,
ne permettent pas de différencier clairement les actions du point
de vue petite et grande capacité. Ainsi, si d’autres considérations
sont prises sur laxe stratégique pénétration du marché
( précisément le critére « part partenaire » ), Paction as peut
substituer laction as surtout qu’elles sont incomparables
d’aprés le résultat de PROMETHE 1. :

Les actions réalisées avec le partenaire HELAP présentent peu
de risque pour la SONATRACH du fait de 'expérience qui relie ces
deux partenaires, les infrastructures déja disponibles sur le site
d’Arzew qui engendré un cotlt d'investissement minimal pour
ces actions par rapport a4 ceux de Skikda, cect avantage l'action
azo qui est en téte de classement de cette liste d’actions relative
au site de Arzew d’aprés les résultats de PROMETHEE I et II.

93



CONCLUSION GENERALE

er un outil daide a la décision

Le but de ce travail était d’apport
d’'une unité d’extraction et de

d'investissement, pour la réalisation
liquéfaction d’hélium.

]

La diversité des possibilités qui s’offrent a l'entreprise correspondant
au : site d'implantation, a la technologie appliquée, au dimensionnement et
au partenaire retenu, fait apparaitre une panoplie de configurations qui
peuvent étre retenues pour réaliser ce projet d'investissement. -

t conditionné par des considérations

Le choix d’une des configurations €s
duisent par plusieurs critéres. Cect

économiques et stratégiques: qui se tra
nous a mené a adopter une approche multicritére.

L’élaboration du modéle multicritére s’est fait en trois étapes. Pour la
premiére étape, il s'agissait  de déterminer un ensemble d’actions

potentielles qui représente les différentes configurations sus-cités.

Pour la deuxiéme étape, il s’agissait de déterminer une famille cohérente
de critéres (faisant intervenir le plus d’éléments dinformations caractérisant
le probléme ) permettant de cerner les objectifs stratégiques €t économiques

de 1_’entreprise.

La troisieme étape, s’agissait d’établir le tableau d’évaluations, ce dernier
enregistre les évaluations des actions sur chaque critére.

Aprés avoir élaboré le modéle multicritére et explicité les préférences du
décideur a partir des évaluations, nous avons appliqué la méthode
multicritére PROMETHEE, que nous avons jugé la mieux ‘adaptée au
probléme qui nous & été posé, afin de synthétiser ces préférences sur

Iensemble des critéres.

En outre, la méthode multicritére retenue offre une grande simplicité

de mise en ccuvre {informations nécessaires faciles a obtenir par le décideur).

Ainsi, elle permet d’obtenir deux types de résultat :

Le premier: PROMETHEE I, aboutissant a un rangement partiel,
distinguant les actions incomparables dont les informations précédentcs ne
peuvent confirmer leur position dans ce classement. Ainsi, cette fagon de
faire peut relever d’une problématique de choix ou il est question de
déterminer un noyau contenant les actions les plus satisfaisantes.

Le deuxiéme : PROMETHEE II, aboutissant a un rangement total, -

¢liminani lincomparabilité observée sur le résultat préciédent, et ne retenant
que la préférence &t Vindifférence pour établir le classement.

94



>

La méthode { PROMETHEE_) présente un avantage qui est I'introduction
d’une méthode d’analyse de données qui permet de présenter graphiquement
le positionnement des actions par rapport aux critéres sur un méme plan.

La méthode ( PROMETHEE ) a fait 'objet d’'une analyse de sensibilité,
faisant varier les valeurs des parameétres de cette derniére pour enfin tester
la stabilité de la solution obtenue par rapport aux valeurs référentielles de
ces méme paramétres, et d’élaborer une recommandation synthétique fondée
sur des conclusions robustes. N
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Annexe 1

Les unités de liquéfaction GNL :

e Nombre de trains de C.‘,ap?clte.de
Unite . . liquéfaction
liquéfaction 3
{ mm m? /an
Arzew GL4Z . ‘ 3 o
Arzew GL2Z 6 17.5
Arzew GL1Z 6 17.8
Skikda GL1K 6 11.2
Symboles :
million cubic foot ............ mm cf.
million métre cube........... mm m?3,

Conversions :

Volume : 1 cubic foot # 30 litre.

' 1 million de cubic foot/ jour # 10 millions m3/ an.

'Formules du calcul économique : [Mar,84 ]

- Cash-Flow = RNE — Amortissements.

- RNE = RBE-IBS.

RNE : Résultat Nette d’Exploitation.

- RBE : Résultat Brut d’Exploitation.

RBE = Chiffre d’affaires (CA) - Charges.

- IBS Imp6t sur le bénéfice ou 'impdt sur le RBE.

- Chiffre d’affaires = Quantité x Prix.

- VAN= -Io + ZHJM

“  (1+a)
Io : Investissement initial.
a : Taux d’actualisation.
n : Durée de vie de l'investissement.
Taux de Rentabilité Interne (TRI) = ao tel que ao est le taux

VAN : Valeur actuelle nette.

d’actualisation poutlequel la valeur actuelle nette ( VAN ) est nulle.
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Annexe 2 . . Evaluation de la rentabilité de la SONATRACH
‘a. HYPOTHESES L

Taux d'actualisation ) Partenaire
Options {1 ou 2) Air Products
Capacité R R Linde
Taux de chargement lére année Alr Liguide
nombre d'années de saturation Helap
Investissements Site : Skikda
Partensaire investissement 2001 -l vt Arzew

part du partenaire

% wvarlation du prix

prix vente gaz de charge d'Hélium sur le

% augmentation du prix

. _ - :.
$/mef de gaz de charge fan ‘| marché(2000-2009)(2010-. 3% .
2020) i
Prix de vente d'hélHum 1 tonne= me

Taux de change{ $/DA)

Uvp , jve) $/mmef (Azote liquide)

Prix de vente d’hélium
(jve , marche) $/mmef

production d'Azote
en tonne [an {600)

% augmentation du prix
de l'azote fan

consommation de

Prix de vente d’hélium 'azote pour la production |3

[—

|%de réduction du CA JVC

{ive , partenaire) $/ mmef de 1mm cf d'hélium (en (frais JVC)
tonne)
prix de vente d'azote {jvp,SH) % réductions jvp 02/ jvp O1 charges %d'augmentation des
$/litre ou DA/tonne ou DA/mc¢ et 600 4 300:; frals ransport d'hélium

prix de vente d'azote (SH,marche) w ;

% de réduction
$/litre  (DA/mc)

investissement [ JVPO1

; % de réduction Energie /
: JVP O1

frais du transport héllum $/mmef

frals du transport azote
{% CA Azote- SH)

% de réduction Mains
d'oucvres | JVP O1

% d'augmentation du pr.vente

[+
d'hélium %e Autres [ JVP Q1




b. Evaluation _ ./ JVP_~

Configuration o

Site: R AP

Partenaire : J2 T

Capacité(millicnsct/an): 30 T T

Option : Azote / Gaz de charge -

Année 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 . 2009
Investissements kDA 772464 3089856

Production d'He  (milfions cf ) 198 217.8 239,58 263,538 289,8918 300 300
Prix de vente dHe ( DA/ mcf) 3696 3881 4075 4279 4493 4717 4953
CA Hélium (kDA) 731808 845238 976250 1127568 1302342 1415141 1485898
CA Azote (kDA) 87200 73920 81312 89443 93388 108226 119049
gaz de charge milliers de DA 266805 299355 329291 382220 368442 406411 414539
Energie consommée 62665 69850 85394 88810 97691 106572 115453
main d'ceuvre/maintenance 26217 36594 42537 66628 70626 76622 83285
Autres 34197 34197 34197 35907 37617 39327 41036
S.total 389884 439996 491419 . 553565 604376 628932 654314
frais de siége 22547 27550 29453 21962 25897 30683 31911
amortissements 321860 321860 321860 321860 321860 321860 321860
Total {charges) 734291 789407 842733 897387 952132 981475 1008085
RBE 64717 129752 214830 319625 448597 541892 566862
IBS 19415 38925 64449 95388 134579 162568 179059
RNE 45302 90826 150381 223738 314018 379324 417804
CASH FLOW -772464  -3089856 367162 4126886 472241 545598 635878 701184 739664
CF Cumulé 772464  -3862320 -3495158  -3082472  -2610231  -2064634  -1428755 -727571 12093
VAN . ¢ (kDA): .. o . 356823 ‘

TRl - - 12,35%

—
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
300 300 300 300 300 300 300 300
4804 4660 4520 4385 4253 4126 4002 3882
1441321 1398081 1356139 1315455 1275991 1237711 1200580 1164563
130954 144049 158454 174299 191729 210902 231993 255192
422830 431286 439912 448710 457684 466838 476175 485698
124334 133215 142096 150877 137176 142663 144090 156930
86617 93279 103274 106605 109937 113268 118599 119931
42746 44458 46166 47876 49586 51296 53005 54715
676527 702237 731448 754168 754383 774065 789869 817274
33187 34515 35896 37331 38825 40378 41993 43672
321860 321880 321860 321860 321860
1031574 1058612 1089203 1113360 1115067 814442 831862 860946
540701 483519 425390 376395 352653 634172 600711 558808
162210 145056 127617 112918 105796 190251 180213 167643
378490 338463 297773 263476 246857 443920 420497 391166
700350 660323 619633 585336 568717 443920 420497 391166
712443 1372766 1992399 2577735 3146452 3590373 4010870 4402036




c, Evaluation JVC * =

Année 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
frais JVC (KDA) 34684 65 36418,8825 38239,8266 40151,818 42159,4089 44267,3793 48480,7483
achat d'hélium de la JVP(kDA) 731808  804988,8 885487,68 074036448 107144009 1108300 1108800
Coilt de transport (kDA) 155509,2  171080,12 188166,132 208982,745 227681,02 235520 235620
CA -vente au marché (kDA) 693693  723377,65 764796533 B603038,359 843188177 885347,586 929614,965
CA -vente au partenaire (kDA) 2835756 297754,38 312642,009 328274204 344687,914  361922,31 380018425
cash flow (jvc) (kDA) -153404,43 -89860,4481  5357,200 ' 5357,200 ' 5357,200 - 5357,200 - 5357,200
“Evaluation SH (Az6te foption1)

Année 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Achat d'azote -JVP- 67200 73920 81312 894432  ©98387,52 108226272 119048,899
Vente marché azote 73920 81312 804432  98387,52 108226,272 119048,899 130953,789
Frais de vente _ o 3696 4065,6 447216 4919,376  5411,3136 5952,44406 6547,68946
cash flow (azofelSH) = A 2 bl L "L 30240 T TR%26.47TE. 965004 T4024,9447274427 4384 “T4870,18224 © 5357,20046
8] Evaluatmn 'SONATRACH -

Année : 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Vente gaz de charge (kDA) 266805 29935521 329290,731 362219,804 398441,785 406410,62 414538,833
Dévidendes( jvp-jvc) (kDA) .525756  -2103024 220921,875 230615684 236333,369 245309,127 258677,393 297323,968 346638,592
Cash flow (azote) (kDA) o 3024 3326,4 3659,04  4024,944 4427,4384 4870,18224 5357,20046
Cash flow . (}(DA} e 1 508766 T .2103024  4BAT02,875. 526644.404 T 661965,06 ©603503,987.77852691,74 698864, 406 ~755820,224'
VAN .~ - (kDA) = .| 1448830,14

Taux de Rentabrinte Interne -

20,33%




2010 2011

2012

2013

2014 2015

2016

2017

48804,7857
1108800
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Annexe 3 Evzluation des partenaires

Perspective de production d’hélium en Europe pur compagnies
Compagnies 1997 2000 2005 2010
Praxair - - - . -

BOC 3.8 3.8 1.7 : 1.7
AP 7.1 12 11.9. 11.9
AL 5.7 5.9 11.2 12.7
Linde - ' - - -
Source Européennes /distribution/ part de marché (mm m3) 1998
Production offre et distribution
Source Capacité AP AL BOC | Praxair autre
Pologne 2.1 - - - 2.1 - -
Russie 5.7 0.3 - 2.0 - -
| __Algeérie 17 7.1 2.8 1.4 - 3.1
Irpportation - 1.0 0.2 1.6 1.6
Part
compagnies: 30% 16% 20% 24% 7% 8%
marché

Profil des distribution primaires en Europe {mm m3

1997 2000 2005 2010
Praxair - - - -
BOC 3.8 3.8 . 1T 1.7
AP 7.1 12 11.9 11.9
. AL 5.7 5.9 11.2 12.7
utre 0.8 0.8 1.7 2.0
Importation 4.2 1.4 1.7 7.1
Distributicn d’hélium (mm m3) entre compagnies
_ Source '
Marché | ,p | AL | BOC | Praxair | Autre Part
: marche
AP 4.5 - - - - 19%
AL - 2.8 - - o 12%
BOC - - 3.7 - - 15%
Linde | 1.0 - - 0.3 - 6%
Autre 1.9 1.1 0.7 - 4.9 38%

Nombre de dépots
compagnies .| Europe
AP
BOC
Praxair
AL
Linde
Autre
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Annexe 4 Méthode de détermination des poids

(May, 94]Pour la détermination des poids nous avons propos¢ la méthode

décrite par J.SIMOS(1990), et qui a été retenue par les décideurs.
Le principe de Cette méthode consiste en la transformation des rangs

des critéres

en poids. La transformation se fait comme suit :

Le décideur ordonne les critéres a sa convenance dans un classement

1-
permettant les ex sequo et lintroduction de rangs n’ayant aucun critére
permettant de renforcer les différences. :

2. jnscrire les critéres dans la seconde colonne en face du rang obtenu dans
le classement inverse, en tenant compte des ex sequo et des espaces.

3. Attribuer a chaque critére, y compris aux espaces vides, un poids : le
critére le moins bien placée obtient le poids 1, le suivant 2, etc.

4- Le poids moyen des critéres de rang r est égal 4 la somme des criteres de
ce rang divisé par le nombre de critéres de ce rang. :

5- Le poids relatif cst obtenu en divisant le poids des critéres de rang (r) par
la somme des poids, non compris les poids des espaces blancs.

- 6- On peut contrdler qu’en multipliant, pour chaque rang, les poids relatifs
par le nombre de critéres de ce rang ( N), puis en {aisant la somme sur
tous les rangs, on obtient bien 100%.

Rang Cartes .Rang
inverse
! 5
> [ ‘
3 3
4 2
5 .
Rang Critére Nombre de poids| Poids - Poids
inverse ‘de rangr critére rang r "I moyen | relatif
' , _>Pr
r N ' P[‘ QI"" Nr R — Qr
T
, > P
Couit
1 d'investissment ( 1 1 1 0.10
1)
o Part 1 2 2 0.18
Parteszaire(PP)
3 Evaluation 1 3 3 0.27
partcaaire(EP)
4 - - 4 - -
Taux ¢¢
5 Rentabilité 1 5 5 0.45
interne (TRI) ]
11




Annexe 5 Glossaire

Conséquence : effet ou attribut d'une action susceptible diinterférer avec les
objectifs ou avec le systéme de valeurs d'un acteur du processus de décision, et a
partir duquel il élabore , justifie ou transformer ses préférences.

Critére : un critére, est une référence par rapport a laquelle on mesure les
conséquences dune action, il se manifeste par une échelle continue ou discrete, sur
laguelle on peut situer chaque action potentielle dans un processus de décision.

Etapz d’avancement du processus de décision: ensemble des éléments et des
conditions de travail caractéristiques de la situation crée par le déroulement de
Vétude et résumant P’histoire antérieure dans ce qu’elle impose comme données ou
comme contraintes.

Joint venture (coentreprise): est un partenariat entre deux entreprises
copropriétaires qui se partagent le contréle ( et les risques ) de l'exploitation.

Niveau de concordance : c’est un paramétre noté (s) qui recoit une valeur fixée tel
que : K{c(bSa}] MinK;
— 2s et Ya<s<1l- ——
K[F ] ‘ K[F]

C(aSh) % ensemble des critéres affirmant la préférence de (a) sur (b).
K : cardinale.

Niveau du processus d’aide a la décision : étape de la méthodologie d’aide a la
décision, pour laquelle des négociateurs spécifiques sont définies, 'hnomme d’étude
doit chercher & leur apporier une réponse..

Processus de décision : succession d’étapes au cours duquel les multiples actions,
qui vont conditionner la décision globale, sont définies, la décision globale ne
constitue donc qu’une petite partie de ce processus. ‘

Relation de préférence : Relation binaire entre deux actions dans laquelle quatre
situations de préférence sont possibles pour un décideur : il préfére a; a ax, aka aj, il -
est indifférent entre a;et ay ,il ne sait pas sil préfére a;ou ax.

Relation de surclassement: Relation. binaire dans laquelle il est possible
d’affirmer sans risque d’erreur qué le décideur préféré a; a ax. '

Relations emboités : en: fixant une séquence de valeurs pour le niveau de
concordance (tel que : s! >s2 >...>sh ), et en reportant successivement ces h valeurs
dans une condition de concordance, on obtient une séquence de h systéme de
préférence (S) qui seront appelés emboités pour traduire le fait que :

' Slc §2c¢ S8....c Sh.



Vecteur de performance : Vecteur caractérisant l'action potentielle par des
évaluations sur chaques critéres.
Noté DOE={g1, 8, En)

Taux de substitution : notion traduisant l'idée de compensation entre une
perte sur un critére et un gain sur un autre.
Soient : - un vecteur de performance g= (g1, 22, ..-,€1)
- un critére de référence (axe commun) noté ri, muni dune
variation unitaire ;.

Par définition, le taux de substitution noté rjn (g, 8. ) entre le critére j et
le critére de référence mn, est la quantité de 'accroissement (v) qui s’avére
compatible avec lindifférence entre deux actions potentielles caractérisées
par les vecteurs performance g et gv tel que :

gv = (g]-:'gZz'.-') gj"]. ) gj+v ,gj+l yeoey gn+6nJ

seuil de Veto :
sotent :
- a, b deux action potentielles.
- Une famille de critéres F.
Si ga)zgfb) VijneFetj=n
gn(b) - gnla) = va

Alors l'action (b) est meilleure que (a) , la quantité v, est appelé seuil de
veto.
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Annexe 6 Quelques liens vers des sites intéressants sur:

1. L’aide multicritére a 'a décision

www.lamsade.dauphize.fr

www.enpc.fr '

www.irit.fr

www.u-bourgogne.fr }

www.smg.ulb.ac.be Service de Mathématiques de la Gestion-Université Libre
de Bruxelles

www.ulb.ac.be/philo/infodoc Section INFODOC -Universit¢ Libre de Bruxelles
www.visualdecision.com Visual Decision Inc. '

2. Les principaux producteurs des gaz industriels dans le monde
-patticuliérement production d’hélium :

www.alrproducts.com Air Products and Chemicals, Inc.
www.airliquide.com Adr Liquide.

www.linde.com Linde.

www.praxair.nsf Praxair

www.boc.com British Oxygen Company
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