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Résumé :

L’objectif de notre étude est d’apporter une aide & la décision d’investissement pour la
réalisation des ouvrages €lectriques haute et trés haute tensions du réseau électrique national.
Ceci s’effectuera sur la base du développement d’une méthode d’analyse multicritére.

Mots clefs : aide a la déciston, analyse muiticritére, recommandation. réscau de transport électrique.

Abstract :

The aim of our study is to bring a help to the investment decision for the realization of the
high and very high voltage electrical constructions of the national grid svstem. This will be
made on the basis of the development of a multicriteria analysis method.
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SYMBOLES DESCRIPTION

THT _ Tres haute tension
HT Haute tension

MT Moyvenne tension

BT ’ Basse tension

MW _ Méga Watt

MVA ' Méga Volt_Ampére
TWH - Téta watt heure

MDA Million de dinars algérien
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Aspect multicritére

Agrégation : Opération permettant d’obtenir des
informations sur la préférence globale entre les
actions potentielles , a partir d’informations sur les
préférences par critére.

Analyse multicritére : Analyse ayant pour objectif
d'expliciter une famille cohérente de critéres
permettant  d’appréhender  les  différentes
conséquences d’une action.

Action : Politique, programme, projei ou candidat
faisant I'objet de ’analyse multicritére.

Action potentielle : Action provisoirement jugde
possible par un des intervenant au moins ou
présumeée tel par I'homme d’¢tude, en vue de "aide
4 la décision.,

Analyse de sensibilité : Répétition de I'analyse
multicrit¢re originale. en faisant varier tsolément
puis collectivement les valeurs attribuées a 1’origine
aux paramétres utilisés.

Conséquence : Effet ou attribut d’'une action
susceptible d'interférer avec les objectifs ou avec le
systétme de valeurs d'un acteur du processus de
décision, et & partir duquel, il élabore , justifie ou
transforme ses préférences..

Critére : Expression qualitative ou quantitative de
points de vue, objectifs, aptitnde ou contraintes
relatives au contexte réel, permettant de juger des
actions potentielles. Afin qu'une telle expression
puisse devenir un critére, elle doit étre utile pour le
probleme considéré et fiabie.

Un critére est doté d’une structure de préférence.

Recommandation : Comportement proposé par
I'homme d'étude, par rapport auquel le décideur
conserve son entiére liberté.

Relation de surciassement : Relation binaire. dans
laquelle il est possible d’affirmer sans wop de
risques d’erreur que le décideur préfére 1'action a; &
I’action a, .

Performance : Evaluation pour laqueiie le sens de
la préférence est indiquée (plus la performance
d’une action est élevée, plus cette action est
preférée ).
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Aspect économique

Actualisation : Opération qui consiste 4 calculer la
valeur présente dite « valeur actuelle» d’une
somme future (3 payer ou a encaisser) moyennant
un taux d'intérét déterminé dit « Taux
d’actualisation ».

Actualisation (Facteur d%): Taux correcteur a
appliquer 3 une somme future pour la ramener au
jour d’aujourd’hui, ¢’est 3 dire pour déterminer sa
valeur actuelle, il dépend a la fois du taux d’intérét
et de I'échéance 3 laquelle la somme future doit étre
payée ou encaissée, il se calcule selon la formule
(1+))" et se lit sur des tables d’actualisation.

Flux de trésorerie d’exploitation: Le flux de
trésorerie lié¢ 4 un projet souvent qualifié dans la
pratique de Cash-Flow représente lorsqu’il est
positif le surplus monétaire dégagé par le projet au
cours de la période considérée compte tenu des
encaissements et des décaissements lids -a
Pexploitation de Dinvestisscment. II doit étre
calculé annuellement sur toute la durée de vie utile
de ['investissement pour réaliser 1'étude de
rentabilité du projet considéré.

Valeur actuelle nette : Elle représente I'excédent
du cumul des flux nets de trésorerie d’exploitation
actualisés, elle est calculée sur toute Ia durée de vie
de l'investissement, sur le montant du capital
investi,

Aspect électrotechnique

Effet joule : Il représente le dégagement de chaleur
produit un courant en passant par un conducteur.

Génératrice : Machine transformant 1'énergie
mécanique en courant électrique.

Puissance nominale : Il représente Ia puissance de
transit 4 ne pas dépasser pour éviter les surcharges .
elle est définie sur le constructeur.
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Condamnés a évoluer dans un environnement austére et en perpétuel changement, I’entreprise
est confrontée quotidiennement aux problémes de décisions, et plus particuliérement aux
problémes de décisions d’investissement.

L’investissement peut étre considéré comme un point névralgique dans ’entreprise, car étant
indubitablement I’élément primordial et le facteur essentiel de sa croissance et de son
développement, il peut aussi constituer son «talon d’Achille ».

Alors, pour que P’investissement soit un facteur de developpement et d’anticipation de
"avenir, il doit contribuer a la réalisation des objectifs que I’entreprise s’est assignés,
conformément a ces orientations stratégiques.

La décision d’investissement est une décision stratégique qui vise a déterminer la
configuration optimale des investissements a réaliser, afin de permettre a I’entreprise de
mieux appréhender le futur, de minimiser les risques de faillite, et par conséquent de maitriser
Pinstabilité de I’environnement. Dans cette optique, la décision d’investissement joue un role
prépondérant dans la survie de 1’entreprise qui ne cherche qu’a assurer sa pérennité dans ce
monde complexe et incertain dans lequel elle évolue.

Pour essayer de donner des points d’appui a ces décisions, une muititude de méthodes de
recherche opérationnelle ont été développées. Cependant, la recherche opérationnelle n’est ni
une panacée, ni une solution miracle capable de résoudre tous les problémes de I'entreprise.
Elle a des limites qui se traduisent par le fait qu’elle soit trop rationnelle et trop
simplificatrice, du fait qu’elle se base sur la réduction de la réalité aux methodes
mathemathues

Ainsi, ’entreprise doit tenir compte des différents aspects reflétant la réalité, lors de la
préparation de la décision d’investissement, tels que: Paspect technique, I’aspect
¢conomique, I'aspect politique, I’aspect social et 1’aspect écologique. Ceci implique que
plusieurs points de vue soient considérés et que leur confrontation soit organisée a 1’aide de
procédures assurant leur synthése, dans leur pluralité et leur diversité.

Par conséquent, il devient nécessaire voir coercitif de faire appel a plusieurs critéres qui
résumeront les multiples points de vue, et qui serviront de base pour la prise de la décision
d’investissement. Ces critéres peuvent étre de nature quantitative et /ou qualitative, vu la
diversité des aspects pris en considération.

Finalement, la décision d’investissement a un impact conséquent sur la survie de Pentreprise,
sur son adaptation au changement et sur son développement. Alors, afin de faciliter la prise
des décisions d’investissement, des méthodes performantes d’aide 4 la décision ont été
développees, et peuvent étre appliquées dans ce sens.

Le but de notre travail est d’apporter une aide a la décision d’investissement pour la
realisation des ouvrages haute tension et trés haute tension du réseau électrique national, pour
le compte de la SONELGAZ.

Pour se faire, nous avons suivi les étapes suivantes
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Position du probléme.

Etude du systeme électrique et plus particuliérement du réseau SONELGAZ.
Présentation de concepts théoriques de ["aide a la décision.

Modélisation du probléme,

Choix et présentation de la méthode d’analyse multicritére utilisée.

Application de la méthode et interprétation du résultat.

Analyse de sensibilité et élaboration d’une recommandation qui servira de support
pour la prise de la décision finale. '
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CHAPTTRE | POSITION DU PROELEME

CHAPITRE I
POSITION DU PROBLEME

Introduction

Durant les dix derniéres années, le secteur électrique a COnnu un essor important
engendré par le processus d industrialisation du pays, ainsi, 1’entreprise nationale d’électricité
et du gaz (SONELGAZ) qui desservait en énergie électrique prés de 700.000 abonnés en
1970, compte aujourd hui plus de 4 millions d’abonnés. Sa capacité de production a ete
mnultipliée par huit en passant de 650 MW en 1970 a 5209 MW en 1998.

Dans le présent chapitre destiné a la spécification du probléme posé, nous allons
commencer par la présentation de 'entreprise SONELGAZ, puis nous expliciterons le
processus de planification de celle-ci avant de présenter les différents €lements d’informations
qui nous permettrons d élaborer une problématique traduisant le probleme pose. '

I.1 Présentation de I’entreprise SONELGAZ

SONELGAZ. EPIC (Etabiissement Public & Caractere Industriel et Commercial) est
chargée de la production, du transport et de la disiribution de I'électricit€ el du gaz naturel a
travers tout le territoire national. Société en phase de mutation du fait du changement de statut
d'EPIC & celui de SPA (Société Par Action) dont elle fait I'objet, la SONELGAZ se
caractérise par le souci permanent de satisfaire les besoins de |"économie nationale et d offrir
aux abonnées un service de meilleure qualite.

Elle regroupe 14 directions différentes dont la Direction des Etudes Economiques
(DEE) [Voir Annexe 1], qui se charge des éiudes économiques de planification de electricite
et du gaz, et au sein de laquelle nous distinguons le Département Etudes de Plamiication
Electricité (DEPE), qui se charge des études de planification du systéme électrique national et
au hiveau duquel, ie sujet que nous allons etudier nous a éte proposé.
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1.2 Processus de planification 3 SONELGAZ

Le processus de planification utilisé a la SONELGAZ est un procédé décisionnel qui a
pour objectif de définir une stratégie de développement qui peut satisfaire, tout en respectant
des contraintes sociales, financiéres, politiques, environnementales. .., une double exigence :

e Une exigence économique et ce par la minimisation des coiits d’investissement et
d’exploitation {y compris la maintenance et le combustible pour la production
d’électricité).

e Une exigence de fiabilité et ce en assurant une continuité et une qualité de la fourniture

- d’énergie satisfaisante, pour chaque niveau de la demande.

La méthodologie employée pour la planification du systeme production — transport
s’articule essentiellement autour des étapes suivantes :

La prévision de charge

L’expansion du parc de production sur un horizon de 10 a 30 ans.
L’expansion du réseau de transport sur un horizon de 10 4 30 ans.
L’expansion du réseau de transport sur un horizon de 5 a 10 ans.

Ceci est explicité par la figure suivante:

-
[ Prévision des charges

N
Expansion du parc de production

o Choix des différentes alternatives sur la
base des options possibles

/

/ Expansion du réseau de transport \
. (10 a 30 ans)

1" phase

+  Sélection des afternatives d’cxpansion les

~ plus intéressantes.

27 phase

\- Optimisation des alternatives sélectionnées /

Expansien du réseau de transport a

moyen et a court terme (5 a 10 ans)

s  Mise au point du plan d’équipement retenu

s Vérification détaillée du fonctionnement du
systéme

Fig I.1 Etapes principales de la planification des systémes électriques

-Page 5 -
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Afin de bien présenter le probléme qui nous a été posé, nous devons expliciter chacune
de ces étapes [Voir Fig 1.1] en veillant a assurer la cohérence de tout le processus.

1.3 Evolution de la consommation d’électricité

La consommation d’électricité en Algérie, est passée de 12.5 TWH en 1988 a 20.5
TWH en 1998, en inscrivant un taux de croissance annuel moyen de 4.52 %. Afin d’expliciter
cette évolution, nous présentons dans le tableau 1, les valeurs de la puissance maximale
appelée sur le réseau national, enregistrées au courant de cette période.

Tableau 1 : Historique des puissances maximales appelées sur le réseau national

Année 1988 [ 1989 | 1990 {1991 [1992 (1993 1994 {1995 {1996 |1997 |1998
P.max (MW) {2307 2487 [2742 {2858 |2911 |3118 {3236 |3483 13790 |3940 [4060
Taux de
\ croissance 30 158 {52 |41 |59 {40 3.1 (67 |44 |30
annuelle
TCA (%) ‘

Source : plan d’équipement 1999-2004 (N° 439/ D.EE, 99) -SONELGAZ

pulssanzes maximales

e " T = " e o - = | R ' i
PR ) - . . - . . o - - . .

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1954 1995 1996 1897 1998
Année

Fig 1.2 Historique des puissances maximales appelées sur le réseau

-Page 6 -
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Dans le but de déterminer les moyens de production & mettre en ceuvre pour répondre
a la demande, 1l est nécessaire d’établir des prévisions explicitant les caractéristiques de cette
derniére. Ces prévisions correspondent a la premiére étape du processus défini précédemment
et sont représentées par le tableau suivant :

Tableau 2 : Prévisions des puissances maximales appelées sur le réseau national

Année 1999 2000 2001 2002 2003 2004

P. max (MW) 4170 4323 4515 4600 4855 5060

Taux de croissance - 3.67 4.44 1.88 5.54 422
annuel [T.C.A (%)}

Source : plan d'équipement 1999-2004 (N° 439/ D.E.E. 99) -SONELGAZ

4000

Puissance raximals

1999 2000 2001 2002 2003 2004
Annés

Fig 1.2 Prévision des puissances maximales appelées sur le réseau

Nous pouvons constater de fagon claire, que les prévisions représentées par le graphe
ci-dessus, expriment un accroissement de la demande d’énergie électrique, qui se traduit par
un T.C.A moyen de 3.95%

Afin de répondre & cet accroissement, il est nécessaire d’effectuer une étude ayant
pour objet I’expansion du parc de production.

1.4 Expansion du parc de production

L’expansion du parc de production est le résultat de la planification des moyens de
production, qui correspond & la deuxiéme érape du processus de planification de SONELGAZ
et qui dépend de plusieurs facteurs et parametres dont :

e Les caractéristiques de la demande : 1l s’agit d’établir la forme de la modulation des

appels de puissance pour chaque année d’étude afin de déterminer les niveaux d’énergie a
satisfaire.

- Page 7 -




CHAPITRE | POSITION DU PROBLEME

¢ Les caractéristiques techniques des groupes de production : Pour chaque groupe
candidat, il s’agit de speécifier son type (thermique vapeur, thermique a gaz. ..), sa
puissance, le type du combustible utilisé. ..

¢ Les paramétres économiques : Ils se raménent aux colts d’investissement, aux frais
d’exploitation, au taux d’actualisation utilisé, a la durée de réalisation et au colt du
combustible.

¢ La réserve marginale : Elle exprime la marge de réserve de puissance électrique installée
par rapport a la puissance de pointe appelée sur le réseau.
Dans le but d’obtenir des programmes d’équipements réalistes qui prennent en compte
"optimum financier. humain et technique, seules les solutions d’accroissement du parc de
production ayant une réserve marginale comprise entre 20 et 30 % de la puissance de
pointe sont considérées.
La configuration du parc de production minimal nécessaire pour faire face a la charge
appelée en période de pointe est conditionnée par cette marge de réserve dont
I"augmentation ou la réduction entraine plus ou moins d’équipements additionnels a
mettire en ceuvre pour satisfaire la demande dans les conditions de service préalablement
fixé. Ainsi, la réserve marginale représente certainement le paramétre le plus important
dans la détermination des équipements a mettre en place.

A partir du tableau |. nous remarquons que la puissance appelée 4 la pointe hiver de
I"annee 1998, a atteint 4060 MW et que la puissance installée était alors de 5208 MW
[Tableau 3} En vue des prévisions établies [Tableau.2] et tenant compte de la réserve
marginale de puissance a avoir, il est clair que cette puissance ne pourra répondre a la
croissance ininterrompue de la demande, et ce dés I"année 2000. C’est donc pour cette raison
que le parc de production devra étre développé et dimensionné de fagon a ce qu’une marge de
réserve de plus de 20% soit prise en compte, et permettre donc la satisfaction de la demande.

Les solutions d’expansion du parc de production sont représentées par le tableau suivant -

Tableau. 3 : Caractéristiques du parc de production a I”horizon 2004

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Puissance appelée 4060 4170 4323 4515 4600 4855 5060
Max
Puissance installée | 5208 5208 5508 5908 5908 5908 6508
de base
Déclassements 0 0 0 17 296 306 194
potentiels (MW)
Additions annuelles 0 3x100 2x200 0 0 1x600 1x600
(MW)
Puissance totale
installée 5208 5508 5908 5891 5595 5889 6295
apres addition ¢t avec
déclasscment
Reserve  Absolue [ 148 [338 1583 1376 995 1034 1235
(MW)
Relative | 283 321 36.6 305 21.6 213 24 4
(%)

Source: plan d’équipement 1999-2004 (N° 439/ D.E.E. 99) -SONELGAZ
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L’expansion du parc de production génére automatiquement |’expansion du parc de
transport 4 long terme qui génére a son tour, I’expansion du réseau de transport a moyen
terme et qui représente la derniére étape du processus de planification décrit auparavant.

L5 Expansion du réseau de transport

Avec les niveaux de consommation prévus & moyen terme, des problémes liés 2 la
satisfaction de la demande et a la garantie de la desserte en énergie électrique, apparaitront
dés I’année 2000. IIs seront engendrés par la saturation. des ouvrages existants qui se traduit
d’une part, par les surcharges des lignes électriques et d’autres part, par les capacités de
transformation de certaines sources THT/HT et HI/MT qui atteignent les limites de
puissances garanties.

Pour faire face a la croissance de la demande, et permettre }’évacuation des centrales
futures résultant de ’expansion du parc de production et garantir une qualité de service
acceptable, des solutions de renforcement du réseau électrique national sont envisagées a
travers la réalisation de nouvelles liaisons et injections THT/HT et HT/MT.

Les ouvrages retenus dans le cadre de ce projet correspondent au plan de
‘développement a moyen terme du réseau haute tension des régions : Ouest, Centre, Est, sud.

.6 Plan de développement 3 moyen terme (1999 - 2004)

Le plan de développement a moyen terme ou plan d’équipement, est le résultat final
du processus de planification que nous avons présenté. Ce processus fait appel a des methodes
de calcul et a des critéres similaires & ceux appliquées actuellement au niveau international
par les grandes entreprises homologues de SONELGAZ.

Ce plan englobe tous les cuvrages de transport électrique qui répondent 4 :
e L’expansion du parc de production
e La croissance de la demande
o La garantie de la desserte en énergie €lectrique

Il est représenté par le schéma suivant :

N

- | Plan de développement a moyerﬂ
terme : 1999 - 2004.

|
1
J

P

A A
Ouvrages en Ouvrages en construction : (Ouvrages décidés]
idée de projet dontle TAO =0 i TAO =0 1
.
Nombre d’ouvrages : 82 Nombre d’ouvrages : 42 N\.ﬁe d’ouvrages:S'S\!
v
Liaisons Injections Liaisons Injections Liaisons Injections
(lignes) : 39 (postes) : 43 lignes : 24 {postes) : 18 (lignes) :61 (postes) ;34

Fig I.3 Représentation du plan a moyen terme de la SONELGAZ
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Nous ne prendrons en considération que les ouvrages décidés qui ont un taux d’avancement
égal 20 (TAQ' = 0)

1.7 Problématique

La realisation des ouvrages de transport électrique inscrit dans le cadre du plan de
développement a moyen terme (1999-2004), requiert I’utilisation d’importantes ressources
financieres vu le grand nombre de ces ouvrages et I’importance de leur cout de réalisation. Or,
les ressources financiéres disponibles sont insuffisantes comparées aux besoins financiers
générés par ce plan et ne permettent donc pas a I’entreprise de réaliser tous ces ouvrages.

Il devient donc impératif de reporter la réaiisation de certains d’entre eux, en les
différant sur d’autres plans. Pour ce faire, I’entreprise doit effectuer un choix ultime lui
permettant de déterminer. parmi les projets a réaliser, ceux qui devront étre différés et ceux
qui doivent étre réalisés dans la période recouverte par le plan. Ceci se traduit par la nécessité
d’établir un classement de ces projets par ordre de priorité en se basant sur plusieurs critéres,
techniques et économiques. ‘

Le probleme qui nous est donc posé, est celui du développement d’'une méthode qui
nous permet d ‘effectuer un classement entre ces ouvrages en tenant compte de tous les
critéres, afin d’aider ’entreprise a prendre une décision pertinente concernant les ouvrages a
réaliser en priorité. Ceci nous pousse a faire appel a I’aide multicritére a la décision.

' TAQ : Taux d"avancement de | ‘ouvrage
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CHAPITRE 11 ETUDE DU SYSTEME ELECTRIQUE

CHAPITRE 11
ETUDE DU SYSTEME ELECTRIQUE

Introduction

Le développement socio-économique d’un pays requiert la disponibilité d’énergte et
plus particuliérement d’énergie électrique. En effet, que ce soit dans le secteur industriel ou
résidentiel, fa modernisation des moyens de production et I’amélioration du bien étre des
popuiations repose en grande partie sur ['utilisation d’équipement fonctionnant grice a
['électricite.

Fournir [’énergie électrique aux consommateurs domestiques et industriels, nécessite
des investissements importants pour |'installation des centrales de production et la réalisation

~ des ouvrages constituant le reseau de transport électrique.

Dans ce chapitre, nous donnerons en premier lieu des notions sur le systeme électrique
et plus particuliérement sur réseau de transport électrique. En second lieu, nous présenterons
les ouvrages de transport ou nous distinguerons les ouvrages haute tension et tres haute
tension puis nous évoquerons les principales caractéristiques du réseau national.

I1.1 Généralités sur le systéme électrique [Wil, 78|

II 1.1 Centres de Production d’électricité

L.’ électricité est produite dans des centrales qui assure la transformation d’une énergie
primaife en €nergie électrique, cela permet de distinguer trois types principaux de centrales :

A. Les centrales hydrauliques

Ce sont des centrales qui exploitent ’énergie provenant de la chute d’une masse d’eau,
et qui la convertissent en énergie mecanique dans des turbines hydrauliques. Ces dernieres
entrainent des alternateurs qui produtront [’énergie €lectrique.

B. Les centrales thermiques (a vapeur ou a gaz)

Elles produisent {’€lectricité a partir de la chaleur (énergie thermique) qui se dégage lors
de la combustion du charbon, mazout, gaz naturel ou autres éléments combustibles, dans des
chaudiéres. Cette énergie permet d’augmenter la pression du gaz ou de la vapeur, pour faire
fonctionner des turbines qui transforment I’énergie thermique en é€nergie mécanique, cette
derniére actionne les alternateurs produisant ’énergie électrique.

C. Les centrales nucléaires

Elles produisent I’électricité & partir de {’énergie thermique libérée par une réaction
nucléaire de fission, cette énergie peut atteindre des valeurs considérabies.
Ce type de centrales est semblable aux centrales thermiques, a I’exception de la chaudiere qui
est remplacée par un réacteur contenant le combustibie nucléaire en fission.
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11.1.2 Réseau électrique

Pour que 'énergie électrique soit utilisable, elle doit étre acheminée des centres de
production jusqu’aux consommateurs a travers un réseau électrique, qui a pour fonction de :

¢ Fournir aux clients instantanément la puissance électrique dont ils ont besoin. Celle-ci peut
aller de quelques centaines de watts a un millier de kilowatts.

e (arantir une bonne qualité de service en fournissant une tension ¢t une fréquence stable.

¢ Maintenir des normes de securite.

iL1.3 Organisatibn d’un réseau électrique [Wil, 78] [Mes, 89]

Le réseau €lectrique est organisé en trois niveaux :
Le transport tres haute tension assurée par des réseaux de grand transport et d'interconnexion.
Le transport haute tension assuré par des réseaux de repartition.
Le transport moyenne et basse tension assuré par des réseaux de distribution

Le transport de Iénergie électrique se fait par le biais de conducteurs (lignes
aériennes, cables sous terrains), Ces derniers possédent des proprétés intrinseques de
resistivite pouvant influencer la puissance électrique transitée, en provoquant des pertes par
effet joule. Ces pertes augmentent avec la distance de transport. Donc, pour pallier ce
probléme, la tension est élevée trés fortement dans des postes de transformation situés a la
sortie des centrales, pour permettre le transport économique de ’énergie [voir Fig I1.1].

Remarque En augmentant la tension U pour unc puissance ¢lectrique transportée fixe. le courant | diminue, ct
provoquc ainsi la diminution de la puissance perduc par ffct joule. Cela cst exprimé par lcs ¢équations suivantes |
= Plncrdue par elfet Joule) =R-[2 R . réSiStancc dc |ﬂ Ilgﬂc

Priansportee=U. 1
(U croit et Pransponeer FCSIC fixe) => (1 diminue) =2 (Piratuc par effet jonte 7= R.I? diminue).

Réseau 2

G
Centrales : :
Slecthiques © Poste Résidondes

dinterconnexion . : : Commerées
i i i Petite industnie

(ilé Poste de 1rz;msformalion Poste de lrzmsformziftiun Poste de lransi'ornialion
‘ clévatae de lension [ TIrArry [ ITT/MT } E}

Poste de transtormation :

Reseau | [ MIBT |
Cirosse movennge
. : : industric  industric {

Grand transport ct intcrconnexion  Répartition Disiribution

P E— »— - - o - o : : : P

f Producti ’ Trés haute tension Haute tension Moyenne tension | Basse tension

: Production U>200 Ky - 45Kv<U <200Kv:  1.5Kv<U<45Kv | U <600 Volts -

Fig 1.1 Schéma d’un réseau électrique
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A Réseaux de grand transport et d'interconnexion

Ces réseaux assurent le transport trés haute tension pour les grandes distances séparant
les grands centres de production des grands centres de consommation, ot sont installés des
postes de transformation THT/HT (qui ont pour fonction d’alimenter des réseaux de
répartition). Ils servent aussi a lier les grands réseaux régionaux ou les réseaux des pays
voisins a travers des postes d’interconnexion, leur tension est supérieure 3 200 Kvolts.
[Fig.11.1]

A. Réseaux de répartition

Les réseaux de transport (THT) fournissent [’énergie €lectrique, a travers des postes de
transformation (THT/HT), a des réseaux de répartition haute tension. Ces derniers
’acheminent aux abords des villes ou a Dintérieur des grandes agglomérations ou sont
disposés des postes de transformation HT/MT, qui alimentent des réseaux de distribution.

Les réseaux de répartition alimentent aussi les grands clients industriels, et peuvent servir au
transport de P'énergie vers les localités éloignées des réseaux {THT). Leurs tensions sont
comprises entre 45Kv - 200Kv

B. Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution moyenne tension permettent d’alimenter a partir des postes
de transformation HT/MT les industriels de taille moyenne, et les clients domestiques apres
la transformation de la tension en basse tension dans des postes de transformation MT/BT.

La moyenne tension varie entre 1.5 Kv - 30 Kv, tandis que la basse tension atteint quelques
centaines de volts. (120V - 600V).

I1.1.4 Appel de puissance

La puissance appelée par ’ensemble des clients d’un réseau subtit des grandes
fluctuations selon P'heure de la journée et la saison, Ces variations seront traduites par des
courbes de charge [Voir Annexe 2] ¢tablies régulierement afin de contréler la demande, et
prévorir les pointes de consommation.

11.1.5 Stabilité du réseau électrique

La défaillance d’un élément du réseau électrique peut remettre en cause sa stabilité, en
entrainant des perturbations pouvant s’étendre sur I’ensemble du reseau.

Les défaillances majeures affectant le réseau sont : La perte d’une grosse charge', la perte
d’une grosse generatrice, |'ouverture inattendue d’'une ligne haute tension ou trés haute
tension. Ces défaillances sont dues principalement aux :

+ Forts transits de puissance causés par une augmentation imprévue de la demande, cela
provoque la saturation des ouvrages de transport électrique (lignes, postes) et diminue
amnsi leur fiabilité. :

' Coupure ¢lectrique dans un grand centre de consommation suite 3 la panne d'un équipement principal (ex:
transformatcur) assurant | alimentation dc ce centre.
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e Perturbations atmosphériques (foudre. pluie, vent, neige..), qui peuvent induire des
defauts d’isolement des parties sous tensions ou mettre en péril la tenue mécanique des
ouvrages, provoquant ainsi des courts-circuits et des surtensions.

I1.1.6 Controle et régulation dans le réseau [Bia, 83)

Pour faire face aux aléas de la production et de la consommation, et maintenir la
stabilité du réscau, 1l existe un centre de dispatching, qui a pour mission de surveiller en
temps reel lé réseau (lignes de transport, nceuds de production et de consommation) et de
fournir les données necessaires afin d’établir le programme de marche, et prévoir les
possibilités de renforcement, dans le but de - '

* Produire et transiter la puissance €lectrique dans les meilieures conditions de qualité et de
sécurité

e Eviter que les surcharges de certains groupes, postes ou lignes ne provoquent une perte
de synchronisme.

e Detecter les pannes de matériels de production ou de transport et intervenir de fagon
rapide et efficace pour éviter des répercussions graves sur tout le réseau.

Afin d’adapter la production d’électricité a une demande tres fluctuante, il est utile de
constituer une marge de sécurite fVoir § 1.4]. Cette derniére est reaiisée par les stocks dans le
cas de produits stockables. Or. vu I'impossibilité de stocker I'énergie sous forme électrique, il
existe deux techmques qui permettent la régulation entre la production et la demande
d’¢électricité .

o Constituer des réserves d’énergie primaire {eau, combustible...) et accroitre les capacités
de production des centrales (hydrauliques, thermiques,...) en cas d’augmentation de la
demande.

e Faire une interconnexion des réseaux.

11.1.7 Interconnexion des réseaux |Mes, 89|

L interconnexion consiste a relier les réseaux par les lignes haute tension et tres haute

tension, a partir des postes d’interconnexion, en vue d’établir les echanges d’énergie entre les

regions, ou pays voisins. Ce qui permet la compensation des puissances appelées sur chaque
réseau. tout en assurant ia stabilite. la continuité de service et I’économie de transport :

e Stabilité : les reseaux interconnectés forment un ensemble qui est plus puissant que les
reseaux individuels, puisqu’tls peuvent mieux supporter les perturbations.

* Continuité de service : en cas de defaiflance d’une centrale, les clients peuvent étre
alimenter temporairement par les centrales des autres réseaux.

o Economie : il est possible de répartir la charge sur les réseaux interconnectés de fagon a
avolr un cout de fonctionnement global minimal.
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11.2 Présentation des équipements de transport électrique
[1.2.1 Lignes électriques [Por, 92|

Le transport de ’énergie électrique se fait par le biais de lignes conductrices triphasées,
dont les parametres (section, tension, longueur, matiére) sont dimensionnés en fonction de la
puissance 4 transiter et de la distance de transport. Le fonctionnement de ces lignes est assuré
par des postes de transformation ou d'interconnexion, qu1 delimitent leurs tensions et charges
selon leurs types :

A. Lignes tres haute tension THT
Elles peuvent étre des lignes de grand transport ou des lignes d’interconnexion

* Lignes de grand transport : Elles permettent ’évacuation de I’énergie produite par un
centre de production vers un centre de consommation.

¢ Lignes d’interconnexion: Eiles assurent la mise en commun des ressources de
production de plusieurs régions ou pays et facilitent ainsi le secours mutuel lors de
situations particuliéres affectant la consommation, la disponibilité des équipements de
production ou de transport... La tension de ses lignes est supérieure a 200 Kvolts.

B. Lignes haute tension HT
Elles servent a répartir I’énergie électrique au niveau régional et peuvent étre aériennes,
ou sous forme de cables sous terrains dans les régions a haute densité d’habitation. Leur
tension peut atteindre 200Kv.

C. Lignes moyenne tension MT.
Ce sont les lignes qui servent a acheminer P’énergie électrique des postes principaux
d’une région, vers les postes de transformation MT/BT pour la distribuer ensuite aux clients
domestiques, leur tension peut atteindre jusqu’a 45Kv.

D. Lignes basse tension BT
Ce sont les lignes et la filerie installée a Iintérieur des édifices, usines et maisons, pour
alimenter les différents appareils électriques. Elles fonctionnent a des tensions inférieures a

600Volts.

Nous nous intéresserons particuliérement aux lignes aériennes HT-THT qui feront l'objet de
notre étude.
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I1.2.2 Composants des lignes THT — HT [Haf § Nog, 94}

Les lignes triphasées’ de transport THT- HT sont composées principalement de
conducteurs, d’isolateurs et de support :

A. Les conducteurs
Ils sont toujours nus tel que chaque conducteur forme une phase de la ligne, et sont
généralement constitués de cables en cuivre ou en Aluminium avec une section assez grande,
afin de permettre les forts transits de puissance et limiter les pertes d'énergie active par effet
joule. Dans certains cas, ces conducteurs peuvent étre assemblés en faisceau pour augmenter
leur section et accroitre ainsi leurs performances électriques.

B. Les isolateurs
lls assurent l'isolement électrique et transmettent aux supports tous les efforts agissant
sut les conducteurs. Ils doivent offrir une grande résistance pour qu'ils ne soient ni contournés
en surface, ni perforés a travers leur masse par les tensions élevées qu'ils ont a supporter.

C. Les supports
Ce sont des pyldnes en treillis d'acier qui maintiennent les conducteurs a une hauteur
convenable définie en fonction de contraintes meécaniques et d'isolement électrique.

conducteur
ligne triphasée
isolateur
— —
support (pylone)

Fig 11.2 Composants d'une ligne électrique

11.2.3 Postes | Del, | [Ass, |

Dans |’organisation d’un réseau, les postes sont des points névralgiques, car, du fait de
leur fonction d’interconnexion et de transformation, la défaillance de 'un d’eux peut
provoquer la mise hors service de nombreuses lignes et compromettre les liaisons entre
reseaux de tensions différentes.

- Eltes peuvent comprendre un ou deux circuits triphasés appelés terne. L existence de deux ternes augmente
évidemment la capacité de transit de 1a ligne.
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On distingue plusteurs types de postes :

A. Postes d’interconnexion
[Is assurent les laisons entre les lignes THT-HT, dans les réseaux d’interconnexion, Ils
comprennent a cet effet un ou plusieurs points communs triphasés appelés jeu de barres, sur
lesquels différents départs (lignes, transformateurs) de méme tension peuvent étre aiguillés.

B. Postes de transformation
Ils constituent les points de jonction entre les lignes de différentes tensions, ils
comprennent au moins deux jeux de barres ayant des tensions différentes liées par un ou
plusieurs transformateurs.
Les postes de transformation peuvent étre : des postes (THT/HT), (HT/MT), (MT/BT).

C. Postes mixtes
lls assurent une fonction d’interconnexion, et comportent en outre plusieurs étages de
transformation.

11.2.4 Composants des postes haute tension et trés haute tension

La partie centrale d’un poste haute ou tres haute tension est constituée par un ou
plusieurs jeux de barre exploités a une tension déterminée, sur lesquels plusieurs départs
(lignes THT-HT, transformateurs de puissance THT/HT, HT/MT) sont aiguillés. [Voir Fig
1.4]

Les principaux appareils qui constituent un poste sont ;

A. Appareils de coupure
Les appareils de coupure dans un poste sont les suivants :
¢ Disjoncteurs : ils permettent d’établir ou d’interrompre le passage du courant.
Sectionneurs : ils permettent d’assurer la continuité ou I’isolement d’un circuit

B. Appareils de mesure
Un ensemble d’automates contréle les grandeurs électriques réduites, élaborés par des
réducteurs de mesure (tension et courant principalement), et agit sur Pappareillage & haute
tension afin d’assurer les conditions d’exploitation pour lesquelles le réseau a été congu.

D. Transformateurs de puissance

lls permettent de modifier la tension de 1’énergie électrique

- Page 17 -



CHAPITRE I} ETUDE DU SYSTEME ELECTRIQUE

Tt de barre |

len de harre 2

~
Aiguillage { \l SA \ \I SA \Si\ : Sectionneur d aiguillage

wl s \ S :Sedionneur
1>

\ 1>; Disjoncteur

Rédigenr de colimn)
18

Radnrteer de temeien L.
lise i - .
Fransformateur
R lorre '

Ligne de puissance
Sledrigue
AN /

~

Un départ a partir des jeux de barre

Fig 1.3 Schéma de la partie centraie d’un poste

I. 3 caractéristiques du réseau de SONELGAZ

11.3.1 Présentation du réseau électrique existant

Le réseau de SONELGAZ est constitué d’un réseau Nord s’étendant d’Est en OQuest
sur une distance de 1300 Km environ et d’un réseau sud partiellement connecté au réseau
Nord.

LLe réseau Nord est subdivisé en trois grandes régions interconnectées entre elles, Est, Centre
et ouest. Il est par ailleurs interconnecté a I’Est au réseau tunisien et 4 ’Ouest au réseau
marocain.

'_ La puissance appelée a la pointe hiver de I’année 1998 a atteint 4300 MW et la puissance
actueilement installée est de I'ordre de 5500 MW,

Le parc de production est constitué de groupes thermiques vapeur situés le long de la cote et
de turbines a gaz vers I’intérieur et au sud du pays. Leur répartition sur I’ensemble du systéme
€lectrique est telle que les équilibres régionaux entre consommation et production sont
respectes. De plus les flux de puissance transités d’un nceud 4 un autre sont modérés.

Le reéseau électrique de SONELGAZ est structuré en :
e Un réseau de grand transport essentiellement en 220 Kv ou les conducteurs sont de type

Ix411 mm? ou 2x411 mm? en Aluminium ~ Acier. les lignes qui constituent ce réseau sont
relativement courtes (inférieures a2 200 Km)

¢ Un réseau 60 Kv (conducteurs en 288 mm? Alu - Acier) servant de répartition et

quelquefois de transport pour alimenter des localités éloignées du réseau 220 Kv et ayant
des niveaux de consommation peu élevés.
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1L.3.2 Critéres de fonctionnement du réseau de SONELGAZ

Les critéres utilisés par SONELGAZ sont basés sur des méthodes de calcul
déterministes et probabilistes présentées ci-dessous :

A. Les méthodes déterministes
Elles consistent & examiner, pour des situations préalablement selectionnées, la
capacité du systéme a faire face a différents types d’indisponibilité, en vue de déterminer des
renforcements éventuellement nécessaires.

Dans cette optique, le développement du systéme doit vérifier au moins le critére « N-1 » qui
exprime la capacité du systéme a faire face & 'indispomibilité d’un ouvrage électrique sur
I’ensembie des ouvrages d’un méme type (N étant le nombre d’ouvrages en service)

B. Les méthodes probabilistes

Elles permettent de compléter I’approche déterministe, en prenant en compte des
critéres plus sophistiqués, qui utilisent au mieux les performances du réseau existant et.
permettent de trouver parmi les stratégies de développement techniquement possibles, celle
qui implique le niveau minimal d'investissement pour les futurs ouvrages, tout en garantissant
fa limitation des colts d’exploitation et la satisfaction de la demande.

Ces critéres sont :

+ Limites de tensions : En situations normales de fonctionnement, le plan de tension devra
se situer dans une marge de [-7% a 7%] par rapport aux valeurs nominales des tensions, en
situations d’indisponibilité d’ouvrages, ces valeurs sont portées de [-10% & 10%)).

+ Limites de transit : En situation normale, les transits de puissance ne devront pas excéder
les capacités nominales des lignes. En situations d’incidents, une surcharge de 20% est

toleree.

o Niveaux de la demande : 1l est généralement retenu les niveaux de la demande pour les
heures de pointe et les heures creuses.
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CHAPITRE [Ii AIDE MULTICRITERE A LA DECISION

CHAPITRE Il
A IDE MULTICRITERE A LA DECISION

Introduction

L'activité quotidienne d'une entreprise est constamment confrontée aux problémes
de décision, et notamment la décision d’investissement. Cette derniére prend une
dimension stratégique a cause des enjeux et des risques qu’elle fait courir & Pentreprise sur
le moyen terme et le long terme. Ceci contraint les décideurs a prendre les meilleures
décisions possibles et les plus pertinentes afin d’assurer la pérennité de ’entreprise.

Les problemes de décision se raménent le plus souvent a l'optimisation d'une
fonction économique basée sur des méthodes mathématiques, dont le principe est
I'élaboration de modeles appropriés aux données et objectifs du probléme posé. Or, le
modele ne représente qu'une image approchée de la réalité, et donc il peut étre présenté au
decideur comme €tant un élément d'information, qui lui permet de simuler les résultats
escomptés d'un certain nombre de décisions, afin de préparer sa décision finale. Cela
constitue I'aide a Ia décision. ' '

Dans ce chapitre, nous presenterons les concepts de base de la théorie d’aide 4 la
decision, et particulierement ceux de la démarche multicritére d’aide a la décision que nous
adopterons dans notre étude.

II1.1 Aide a la décision

Quoi? |Roy, 85]

« L’aide a la decision est activit¢ de celui qui, prenant appui sur des modeéles
clairement explicités mais non nécessairement complétement formalisés, aide a obtenir des
clements de réponses aux questions que se pose un intervenant dans un processus de
décision. elements concourant a cclairer la décision et normalement a prescrire, ou
simplement a favoriser un comportement de nature a accroitre la cohérence entre
I"évolution du processus d’une part, les objectifs et fe systéme de valeurs au service
desquels cet intervenant se trouve placé d’autre part. »

Pourquoi?

L’aide a la décision cherche a élaborer un réseau de concepts, de modeles, de
procédures et de résultats susceptibles de constituer un ensemble structuré et cohérent de
connaissances aptes a orienter, €clairer et accompagner scientifiquement le processus de
decision. en fonction des données, et des objectifs voulus. Cela permettra de :

- Faire ressortir ce qui est objectif de ce qui I’est moins.

- Séparer les conclusions robustes des conclusions fragiles.

- Dissiper certaines formes de malentendu

- Eviter les piéges des raisonnements illusoires.

- mettre en évidence des résultats non-controversables une fois compris.
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1i11.2 Eléments d'aide a la décision

1H.2.1 Acteurs {Bonyssou & Roy,93| [May, 94|

La décision finale est souvent la résultante de multiples interactions entre plusieurs
tndividus faisant pariie du processus décisionnel et, elle est également fruit de nombreuses
confrontations entre leurs systémes de valeurs. Ces individus représentent les acteurs du
processus décisionnei. [Fig 1H {]

Parmi ces divers acteurs, nous distinguons :

A. Les intervenants
Ce sont ceux qui conditionnent directement la décision en fonction du systéme de
valeurs dont (ls sont porteurs. lls peuvent étre: ]
- Des individus : Recteur d’une université, directeur d’une entreprise. représentant d’un
syndicat.. .. :
- Des corps constitués Conscil scientifique, assemblée nommeée ou ¢lue, jury,. ..
- Des collectivites : Opinion publique. personnel d’une entreprise, ...

B. Les agis

lls sont concernés par les conséquences de 1a décision et les subissent de fagon passive.
Cependant. ils interviennent indirectement dans le processus par I'image que d’autres
acteurs se tout de leurs systémes de valeurs.

C. Les hommes d’éudes {Analystes)

Ce sont ceux qui prennent cn charge I'aide a la decision. Leurs roles consiste a
structurer le probleme. explhiciter le modéle, I"analyser et I'exploiter en vue d’obtenir des
¢léments de réponse au probleme de décision. La finaliteé de leur travail consiste en
I"élaboration d’une recommandation qui servira de support a la prise de la décision finale.

En dernier ressori, la responsabilité de la prise de décision revient a un intervenant

clairement identifié qui représente le décideur. Ce dernier joue un role déterminant dans la
conduite du processus.

- Page 21 -



CHAPITRE IIT AIDE MULTICRITERE A LA DECISION

Aide par qui ? Aide a la décision Aide pour qui ?
A[ Acteurs du processus d’aide 4 la décision ]

prennent en charge 1’aide
a la décision

] Recommandation

Agis Intervenants
ils conditioninent Z3 ils conditiornent
indirectemnent ' directement
la décision la décision
N
\ 4 Y \ 4
Hommes d’étude Décideur (s)

Acteurs auxquels s adresse <+

la décision finale

)

Fig II1.1 Différents acteurs du processus décisionnel

111.2.2 Actions
A. Définition d’une action [Bouyssou & Roy, 93]

« C’est la représentation d’une éventuelle contribution & la décision globale, eu
égard de I’état d’avancement du processus de décision, susceptible d'étre envisagée de
fagon autonome, et de servir de point d’application a I'aide a la décision ".

Donc, les éléments de réponses qu’un décideur attend de I'aide a la décision ont
géneralement trait aux diverses actionms, qu’il peut envisager selon 'objectif voulu et Ia
nature du probléme traite.

Les actions peuvent étre présentées comme étant des projets d’investissement, des sites
pour Pimplantation d’une usine, des réponses & un appel d’offre. des projets de fin
d’études...

Pour la clarté du travail d'aide & la décision. il est utile d'introduire’ les distinctions
sunivantes:

* Actions réelles et Actions fictives: Les actions réelles sont issues d'un projet
completement élaboré susceptible d'étre mis a exécution. Toutefois. il est possible de
considérer, dans I'aide 4 la décision, des actions fictives. qui correspondent . & un projet
idéalisé, incomplétement élaboré ou encore construit dans I'imagination.
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¢ Actions réalistes et Actions 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
tes différents acteurs du processus de décision.

B. Actions potentielles [May, 94}

Ce sont les actions réelles ou fictives jugées provisoirement réalistes par un
intervenant au moins, ou présumées telles par I’homme d’étude en vue de l'aide a la
décision. L’ensemble des actions potentietles est noté A. Ce dernier peut étre :

e Stable : il est défini a priori et n'est pas susceptible d'étre changé en cours de la
procédure

¢ Evolutif : il peut étre modifié au cours de la procédure, soit a cause des résultats
intermédiaires que cette procédure fait apparaitre, soit parce que le probléme de
deécision se pose dans un environnement changeant.

¢ Globate : chaque élément de A est exclusif de tout autre.

¢ Fragmenté : les résultats du processus de décision font intervenir des combinaisons de
plusieurs éléments de I’ensemble A.

I11.3 Problématique d’aide a la décision [Roy, 85] [Sch, 85]

L’homme d’étude doit préciser en quels termes il pose le probleme. Pour ce faire, il
est possible de le situer par rapport a quatre problématiques de référence, qui donnent une
typologie des optiques distinctes de formulation d’un probléme décisionnel. Trois d’entre
elles ont une vocation prescriptive puisqu’elles visent 4 élaborer des recommandations face
aux probléemes de choix (P. alpha), de tri (P. béta) et de rangement (P. gamma), tandis que
la derniére ne se fixe comme but qu’une description du probléme (P. sigma):

[11.3.1 Problématique de choix (alpha)

Elle consiste a poser le probléme en termes de choix d’un sous-ensemble aussi
restreint que possible appelé noyau, contenant les meilleures actions, ou a défaut des
actions satisfaisantes, en vue d’un choix final d’une seule action. Pour ce faire la
problématique (alpha) fait appel a une procédure de sélection [Fig 111.2]

Ensemble des actions

patentielles A A" Actions A retenir

(Noyau)

h—

Procédure de Sélection

AAT Adions a rejater

Fig 111.2 Problématique de choix (P.alpha)
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i111.3.2 Problématique de tri (béta)

Elle consiste a poser le probleme en termes de tri des actions par catégories, celies-
ci étant définies préalablement a partir de la valeur intrinséque des actions qu’elles sont
destinées a recevoir. Cette problématique fait appel a une procédure d’affectation [Fig IIL
3]

Le plus souvent, dans la pratique, le tri est réalisé en trois catégories: ce qui ‘est
accepté immédiatement, ce qui est rejeté immeédiatement, et ce qui est mis en suspens, ou
renvoyé pour compiément d’information. C’est ce qu’on appelie 1a trichotomie.

A Procédure d alffectation _
X N Catégorie 1

’ C ::} X X Cate'gorie 2

Catégoric k

Fig 111.3 Problématique de tn (P.béta)

111.3.3 Problématique de rangement (gamma)

Elle consiste & poser le probléme en termes de rangement des actions, ou de
certaines d’entre elles, en les regroupant en classes d’équivalence ordonnées conformément
aux préférences du décideur. Pour ce faire, cette problématique fait appel a une procédure
de classement [Fig 111.4].

Classe d’équivalence contenant
des actions indifférentes

Fig 1I1. 4 Problématique de rangement (P.gamma)
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111.3.4 Problématique de description (sigma)

Elle consiste a poser le probleme en termes limités & une description des actions et
/ou de leurs conséquences, c’est a dire a orienter 1'investigation vers la mise en evidence

" d’informations relatives aux actions potentielles, dans un langage approprie, pour permettre

au décideur de les découvrir et de les comprendre.

111.4 Démarche multicritére d’aide a la décision [Vin, 89] [May, 94]

L aide multicritére a la décision fait partie du domaine de 1"aide a la decision. Elle
consiste a fournir au décideur des outils lui permettant de contribuer et de progresser dans
la résolution d'un probléme de décision, en tenant compte de differents poinis de vue
souveni coniradicioires et qui sont exprimés donc par des critéres contlictuels. Par
conséquent, les methodes d'aide multicritere a la décision n'ont pas pour objectif la
determination de solutions optimales satisfaisant tous les criteres simultanement (Ces
solutions n'existent pas), inais elles permettent d'approcher le probléme de fagon réaliste en
cernant toutes ses facettes.

C’est dans cette optique qu'une recommandation est élaborée, afin de fournir des
¢léments de réponses au décideur, nécessaires pour une meilleure perception du probleme
et un meilleur jugement de la siuation. Dans ce contexie, le mot aide prend toute son
inpoitance. ‘

Remarque  Ainsi definie, Vaide muiticritére a la décision  viem s'opposer aux methodes classiques
d'optimisarion. qui ont pour but la recherche de vérités objectives et particulierement la connaissance de la
meillevre décision (décision optimale) dans un coniexte donné, en se basamt swr des modeles mathématiques
présentés comme des simplifications de la réalité. Donc. Taide a la décision repose sur le principe de :
« L'adéquation des méthodes a lIa réalité, plutdt que la réduction de la réahité aux methodes mathématiques
cxistantes. » [Sch. 83]

Un probléme d'aide multicritére a la décision peut éire abordé en adoplant la demarche
suivante:

i) Elaboration du modéle
Pour modeliser un probleme multicritere, il faut .

o Définir I’objet de la décision puis situer le probleme par rapport aux problématiques de
référence (choix, tri, rangement).

s+  Déterminer lensemble des solutions envisageables (actions potentieiles j pouvamt
constituer 'objer de la decision.

.« Analyser les conséquences des actions afin d'élaborer des critéres representatifs et qui

correspondent aux objectifs de la décision.
e Juger et evaluer les performances des actions par Tappolt & chague critere.

b
th
1
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2) Choix d’une méthode'd’analyse multicritére

Apres I’évaluation des performances des actions potentielles selon chaque critére, il
est nécessaire d’effectuer une synthese de ces jugements, pour pouvoir construire une
structure de préférence globale qui sera exploitée selon le type de problématique abordée
{choix, tri, rangement). Cela se fera & I’aide d’une méthode d’agrégation multicritére dont
fe 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 déterminer ses
différents parameétres puis interpréter le résultat obtenu selon la problématique retenue.

4) Elaboration de la recommandation

il 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 est opportun de faire
une analyse de sensibilité¢ des paramétres de la méthode multicritére appliquée visant a
tester la stabilité du résultat obtenu.

II1.5 Structure de préférence dans les problémes d'aide multicritére a la
déciston [Bouyssou & Roy, 93] |And, 95]

Les problemes d'aide multicritére a la décision visent a établir une structure de
préférence globale (systéme relationnel de préférence) sur l'ensemble des actions
potentielles, synthétisant tous les critéres, & partir d'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
quatres relations fondamentales suivantes :

A. Préférence stricte (P)
Elle correspond a I'existence de raisons claires qui Justxﬁent une préférence
significative en faveur de I'une des deux actions.

B. Indifférence (1)
Elle correspond a Iexistence de raisons claires qui justifient une équivalence entre les
deux actions.

C. Préférence faible ( Q)

Elle correspond a I’existence de raisons claires qui infirment une préférence stricte en
faveur de I'une des actions, mais ces raisons sont insuffisantes pour en déduire soit une
preférence stricte en faveur de I’autre, soit une indifférence entre ces deux actions. Donc,
ces raisons ne permettent pas de trancher entre les deux situations précédentes. ( ce type de
relation prend sens en cas d’utilisation de pseudo-critéres [Voir § 111.8.31)

D. Incomparabilité (R)
Elle correspond a I’absence de raisons claires justifiant I'une des trois situations
précédentes.
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It est a noter que cette relation, contrairement aux relations précédentes ne peut
exister lorsque deux actions sont comparées selon un seul critere. Cependant, eile prend
tout son sens dans un contexte multicritére puisqu’elle permet de montrer I'incapacité de se
prononcer sur la comparaison de deux actions potentielles en raison d’informations trop
contradictoires apportées par des critéres conflictuels. '

Il est possible de construire 4 partir des relations définies ci-dessus, les relatlons de
préférence suivantes :

E. Relation de non - préférence
Elie correspond au regroupement de l'indifférence et de l'incomparabilité entre deux
actions
Elle est notee

(a~b) < (alb ou aRb)

F. Relation de préférence au sens large
Elle correspond au regroupement de la préférence stricte et de la préférence faible entre
deux actions
Elle est notée :

fa>h) < (aPb ou aQb)

" G. Relation de surclassement

Cette relation englobe les relations d’indifférence, de préférence faible et de préférence
stricte
Elle est notée:

{aSh) <> (alb ou aQb ou aPb)

La relation de surclassement entre deux actions a et b traduit I'hypothése que «: a est au
moins aussi bonne que b", C’est la relation la plus utilisée pour exprimer les préférences
dans les problémes d’aide multicritére a la décision .

Parmi les structures de préférence globale (ou systéme relationnel de préférence )}
construites a partir des relations précédentes, nous pouvons définir:

a. L’ordre total (complet)

Si les relations binaires liant toutes les actions potentielles sont de préférence faible ou
stricte {preférence large), on dit qu’elles forment une structure d'ordre complet sur
I'ensemble A, Ceci correspond a un classement des acttons sans ex-aequo.

b. Le préardre total (complet)

Il correspond a un classement des actions avec ex-aequo et il est cong:u a partir des
relations de préférence (P,Q) et d’indifférence (I). Cependant, il exclut toute
Incomparabilité entre les actions.

c. Le préordre partiel

Il est plus général que le précédent, puisqu'il admet I’incomparabilité (R) entre deux
actions, La création de ce type de systéme relationnel de préférence nécessite 1'utilisation de
plusieurs critéres.
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I11.6 Critéres d’évaluations

Pour pouvoir constituer un systeme de référence fondamental apte a représenter les
préférences globales dans les probiémes d’aide a la décision. 11 est utile de construire une
famille de critéres qui puisse cemner les différents points de vue des intervenants, aussi
conflictuels qu’ils puissent étre.

Pour ce faire, 'homme d’étude doit analyser, en étroite collaboration avec le
décideur, les conséquences gue la réalisation de telle ou telle action pourrait avoir. Ces
conséquences qui peuvent étre fort diverses sont modélisées, donc simplifiées, par le biais
d’un ensemble de plusieurs dimensions, ensemble qui doit a la fois representer au mreux les
conséquences et étre suffisamment opérationnel pour permettre le choix des criteres.

Afin de définir un critere, il est utile de presenter les notions suivantes [Bouyssou &
Roy, 93] :

a. Point de vue : On appelle point de vue ou axe de signification d’un critére tout ¢lément
pouvant servir a caractériser |’ensemble des actions potentielles, et susceptible
d’intervenir dans la détermination des préférences entre elles, en fonction des objectifs
préétablis.

b. Dimension : Elle représente un aspect bien identifié des conséquences entrainées par la
mise a execution de chacune des actions. Cet aspect peut étre monétaire. temporel.
spatial. ..

111.6.1 Définition [Bouyssou & Roy 93]
« Le critére vise a résumer a {’aide d’une fonction, les évaluations d’une action sur
diverses dimensions, pouvant se rattacher a un méme axe de signification. »

Notation

» Le critere est representé par une fonction g; Nous le noterons j dans le reste du
document pour des raisons de commodité.

e [’évaluation de 'action a; selon le critere g; est notée g; (a;).

Exemple
Dans un probléme de choix d'investissement, on peut considérer les points de vue -
associés aux criteres suivant :

Point de vue |
Critére | : cont de l'investissement

Contraintes de réalisation du projet

/\

Critére 2: délai de reéalisation

4 , Critere 1 : taux de rentabilité interne
Point de vue 2

Rentabilité économique du projet é’ Critere 2 :valeur nette actualisee

Critere 3: delai de récupération
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[L6.2 Echelle d’un critére [Sch, 85]

L’appréciation des actions selon un critére donné sur un axe de signification,
conduit 2 I’établissement de deux échelles : échelle d’état et échelle de préférence.

1) Echelle d’état .
Elle représente les unités des évaluations de chaque action par rapport a chaque
critére. Elle peut étre associée 4 des appréciations quantitatives ou qualitatives.
Par exemple, dans un probléme de choix d’investissement, nous pouvons avoir des :

C . . Coilt d’investissement en (DA)
*  Appréciations quantitatives <

Taux de rentabilité inteme en {%)

+  Appréciations quantitatives » bon Ei_i"et s:r l’envirqr;ntgg:n;lia "
. moins bon. mauvais. uv

2) Echelle de préférence
Elle représente les évaluations de la premiére échelle dans un systéme muni d’une
structure d’ordre propre au décideur, et qui correspond au sens de préférence (croissant,
décrotssant) des actions selon I’objectif recherché par rapport a ce critére.

Exemple Si nous considérons le critére Coiit et si I’objectif recherché est de minimiser le
colt, nous aurons un sens de préférence décroissant. Alors, ’échelle de préférence doit
representer le fait qu’une évaluation minimale correspond 4 une action prioritaire.

Remarque L’cchelle d’état peut étre prise comme une échelle de préférence.
I11.6.3 Poids des critéres

Pour prendre en considération le fait qu’un critére peut étre plus, ou moins
important qu’un autre, on lui associe un coefficient de pondération appelé «poids ».
L'attribution de poids aux critéres est une opération délicate puisqu'elle doit exprimer les
préférences du décideur entre les critéres. Pour ce faire, la méthode la plus utilisée est la
Pondération directe ou le décideur exprime sa préférence par des poids qui sont
directement utilisables, ou bien il est possible également d'utiliser la méthode de
pondération indirecte [Sim, 1990] ou la méthode par comparaison d'actions fictives [ Mou,
1993].

IT1.6.4 Famille cohérente de critéres [May, 94]

La marge de hberté¢ de ’homme d’étude lors de I’élaboration des critéres, est
restreinte par quelques exigences logiques d’exhaustivité, de cohérence et de non-
redondance. Toute famille conforme a ces trois exigences est dite famille cohérente de
critéres :

A. Exhaustivité
II ne faut pas qu’il y ait trop peu de critéres afin de pouvoir affirmer que si deux
actions sont indifférentes selon chaque critére, alors elles le seront au niveau global. Ceci se
traduit par :

(Si gj(a) = gj(ax), V j € F => 'affirmation « a; indifférente a a, doit étre émise)
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Dans ie cas contraire, cela voudra dire que certains eléments d’appreciation n’ont pas ete
pris en compte dans la famiile des criteres.

B. Cohérence
Cette exigence veut qu’il y ait une cohérence entre les préférences locales de chaque
critére et les préférences globales. C’est a dire que si ’évaluation d’une action & est égale a
celle de ’action ax pour tous les critéres sauf un et qu’elle est meilleure pour celui-ci, alors
I’affirmation « a; surclasse ax » peut étre émise. Ceci se traduit par :

(Si [gi(a) =gj(ax), Vj € F,j=let gla) > gi(ax)] => a; surclasse ay)

C. Non-redondance
Il ne faut pas qu’il y ait des critéres qui se dupliquent, donc plus nombreux que
nécessaire, il faut que la suppression de I’un des critéres est susceptible de mettre en défaut
I’une des conditions précédentes.

I11.7 Tableau des évaluations

Apres la détermination d’une famille cohérente de critéres, Phomme d’étude
procéde a I’évaluation des performances de chaque action a selon le critére j. les
évaluations gi(a;) sont inscrites sous forme d’un tableau dont les lignes représentent les
actions, et les colonnes représentent les criteres. [voir Fig 111.5]

L.’évaluation peut étre sous trois formes:

e Evaluation quantitative : permet de mesurer le résultat de 1’action le long de I’échelie
métrique, par exemple : bénéfice, cout... '

e FEvaluation qualitative : affecte ’action a une classe de résultats, ces derniers peuvent
étre reperer le long d’une échelle d’appréciation allant de « trés mauvais » & « tres bon ».

¢ Evaluation ordinale : elle fournit le rang de classement de chaque action sur le critére
considére.

Remarque les appréciations qualitatives seront transformeées en évaluations quantitatives ou ordinales dans
le tableau d'évaluation. pour pouvoir effectuer les comparaisons. el ainsi détcrminer les préférences entre les
diltérentes actions.

- Criteres >
g1 &2 g En
actions
al gi(a) 2a(a;) gi(a;) 2,(ay)
a: gi(az) 22(az) gi{as) 1 ga(ay)
a gi(ai) g2(ai) gi(a;) gn(ay)
dp 21(8p) ga(ap) gi(ap) Zalap)

Fig I11.5 Tableau des €évaluations
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I11.8 Modélisation des préférences dans les problémes multicritéres
[Bouyssou & Roy, 93|

Les relations binaires de surclassement entre les actions potentielles qui servent &
établir la structure de préférence partielle, sont déterminées en effectuant la comparaison
entre leurs évaluations par rapport a chaque critére. Pour ce faire, il est possible d'adopter

. les modeles sutvants :

I11.8.1 Modéle du vrai critére
C'est le modéle le plus classique, ou il revient d supposer que, pour tout couple
d'actions a, b : .
(g,;(a)> g,(8)) = (aP,b)

(g;(@)=g,;(b)) = (al ;b)
I11.8.2 Modéle du quasi-critére

Dans le modéle précédent, toute différence, aussi petite soit-elle, est révélatrice
d'une situation de préférence stricte (P), or les évaluations gj(a), et g;(b) sont souvent
entachées d'imprécision, surtout dans les cas des critéres qualitatifs. Par ce fait, il est
souvent raisonnable de considérer que de petits écarts gj(a)- g;(b) tradwisent également une
indifférence entre a et b, cela est permis dans le modéle du quasi-critere ou il revient a
considérer que pour tout couple d'actions a, b:

(gj(a)—g,-(b) > qj) < (aP;b)
(8,(a)-g,(6)<q,) = (al ;b)

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

I11.8.3 Modéle pseudo-critéres

Dans le modéle du quasi-critére, tout écart légérement supérieur au seuil
d'indifférence révéle une situation de préférence stricte. Alors, pour €viter un passage
brutal de l'indifférence a la préférence stricte, le modéle du pseudo-critére introduit un seuit
de préférence qui représente le plus grand écart i partir duquel la préférence stricte est
affirmée, cependant la notion de préférence faible (Q) est introduite dans ce modéle, elie
tradutt une hésitation entre la préférence stricte et I’indifférence .

(g,(a)-g,(b) <q,) = (al ;b)
(9, <g,(a)-g,(b) < p,;) = (aQ,b)
(g,(@)-g,;(B)> p;) & (aP;h)
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{11.8.4 Détermination'des seuils d'indifférence et de préférence

Les seuils ne sont pas des grandeurs expérimentales dont il faut rechercher la valeur
exacte, mais ce sont des grandeurs d'opportunité qu'il est commode d'introduire pour
refléter ce qu'il y a d’approximatif et d'arbitraire dans les données. Leur choix reléve d'une
appréciation subjective basée sur I'écart des évaluations des actions, et qui recéle une part
inévitable d'arbitraire.

Ils peuvent étre définis comme une constante par rapport & chaque critére, ou bien par une
fonction linéaire de I'évaluation de l'action considérée : P(g(a))= a+ B g(a).

Quand ce seuil est une évaluation de I'action la moins préférée du couple d’actions
(respectivement la plus préférée du couple), on dit qu’il est défini en mode direct
(respectivement mode inverse), et il est nommé donc, seuil direct (respectivement seuil
inverse).

111.8.5 Notion de concordance et de discordance [May, 94}

e Concordance : Si ’hypothése de surclassement « a surclasse b » a été émise , il est dit
du critére j qu’il concorde avec 1’hypothése si ’action a est au moins aussi bonne que
I’action b en ce qui concerne le critére j. Ceci se traduit par :  gj(a) > g;(b)

e Discordance: La notion de discordance permet de refuser une hypothese de
surclassement, obtenue aprés application de la condition de concordance, lorsqu’il
existe une opposition trop forte sur un critére au moins.

111.9 Probléme de P’agrégation [Sch, 85} |Bouyssou & Roy, 93] [And, 95)

Aprés Ia détermination des performances des actions dans une échelle de préférence
par rapport a chaque critére appelée écheile de préférence partielle (locale), il convient de
batir une structure de préférence globale, qui prend en considération [’ensemble des
critéres définis, a travers une procédure d’agrégation multicritére (PAMC) adequate dont le
choix dépend de la complexité du probléme, de la possibilité de déterminer les parameétres,
et du degré d’homogénéité des criteres.

111.9.1 Approches opérationnelles d’agrégation

Il existe trois approches opérationnelles qui permettent de résoudre le probleme de
I"agregation : : '

e Approche du critére unique de synthese
» Approche du surclassement de synthese
o Approche du jugement local et interactif

A. Approche du critére unique de synthese

Elle consiste a considérer un critére unique de synthése (g), regroupant tous les
critéres, 4 "aide d’une fonction d’agrégation (U). Celle-ci permet de valoriser les
performances des actions sur un axe unique, afin d’établir un systeme relationnel de
préférence globale. Ce dernier représente une structure de préordre total sur I’ensemble des
actions potentielles [Voir § II1.6-a ] conduisant a évacuer toute incomparabilité entre les

- Page 32 -



CHAPITRE 111 AIDE MULTICRITERE A LA DECISION

actions, et a considérer leurs transitivité', d’ou la dénomination « Agrégation totale
transitive ».Cette structure sera exploitée afin de donner une recommandation au décideur
selon l'objectif du probléme d'aide a la décision (voir figure).

La fonction d’agrégation U vérifie donc: g =U(gi,g2,..., 8n) tel que g8i.81,..., 8m
représentent les différents critéres. Elle peut étre additive, multiplicative ou autre. [Voir
Fig H1.6]

PREFERNCES Tableau des Informations
PARTIELLES évaluations préférentielles

Utilisation d’une
fonction

d’agrégation

par rapport A un critére unique (g)

PREFERENCES [

Structure de préordre total construit J
GLOBALES

[. P alpha ; Sélection des meilleures )
actions par rapport au critére g
RECOMMANDATION ¢ P béta: Segmentation de A rapport
a des catégories dc référence
préétablies
¢ Pgamma : Classement des actions
\ de A )

Fig II1.6 Approche du critére unique de synthése

B. Approche du surclassement de synthese

Elle consiste a établir a partir des relations binaires de préférence partielle
(surclassement) par rapport a chaque critére, un ensemble de tests et conditions, conduisant
a accepter ou rejeter un surclassement entre les actions au niveau global. Cela aboutit a
construire un systéme relationnel de préférence acceptant I’incomparabilité et n’ayant pas
nécessairement des propriétés de transitivité, d’ou la dénomination « Agrégation partielle
intransitive » . [Voir Fig 1I1.7]
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PREFERNCES Tableau des
- évaluations .
PARTIELLES

Informations
préférentielles

Utilisation d’un
ecnsemble de tests et
de conditions

| [ Systéme relationnel de préférence dtablie 4 ]

PREFERENCES partir des relations de surclassement
GLOBALES
P alpha : Sélection des actions jugées meilleurs (actions
non surclassées)
référence

P gamma : Classement des actions de A en considérant
I'incomparabilité entrc certaines d’elles

Fig 111.7 Approche du surclassement de symhése

C. Approche du jugement local interactif

Elle est différente des deux approches précédentes dans le sens ou elle n’explicite
pas une régle d’agrégation qui exprime les préférences globales sur I’ensemble des actions
potentielles, par ailleurs, elle repose sur un protocole d’interaction entre ’homme d’étude et
I’organisme de décision, qui régit un enchainement d’étapes de dialogue et de caicul.
Durant chaque phase de dialogue, le décideur communique des informations sur ses
préférences, a partir desquelles la phase de calcul génére une nouvelle solution
potentiellement meilleure. Ces interactions permettent au décideur de parcounr une partie
de l'ensemble des actions potentielles , et ainsi de suite , jusqu'a aboutir a une solution
satisfaisante.

En effet, toute méthode d'aide multicritére a la décision implique un dialogue avec
le décideur, ne serait ce que pour définir 'ensemble des actions potentielles, et I'ensemble
des critéres. Cependant, pour qu'elle fasse partie des méthodes interactives, il est nécessaire
que le décideur contribue directement a la construction de la solution en intervenant au
cours de la recherche, et pas seulement dans la définition du probléme. Ainsi, le succés des
méthodes interactives réside dans la volonté du décideur a s'engager dans un dlalogue
pouvant étre parfois long et difficile.

Dans la plus part des méthodes interactives, I'étape de calcul utilise localement une
fonction d'agrégation appelée fonction d'agrégation temporaire, aboutissant une solution
qui sera changgée et affinée au cours du processus d'interaction.
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On peut citer comme exemple des fonctions temporaires simples et économiques en
termes de calcul: La somme pondérée des évaluations de l'action. L'interaction vient
corriger le caractére parfois superficiel d'une telle agrégation [Voir Fig 111.8]

Tableau des
Sévaluations

Préférences du
PREFERNCES : décideur
PARTIELLES

Mécanisime
d'agrégation

Réaction du

décideur INTERACTION emporaire

PREFERNCES

GLOBALES o

e

» P alpha : S¢lection d unie ou piusieurs
actions relenues au cours de | interaction
RECOMMANDATION « P héta. P gamma : Pcu adapiées a cetie
approche

Fig IIL.8 Approche du jugement local interactif

111.9.2 Choix d'une approche d'agrégation

A. L'approche d'agrégation totale

L'emploi d'une approche basée sur un critére unique de svnthése. se justifie
pertinemment dans le cas ol les performances des actions sont definies et peuvent étre
évaluées sans trop d'arbitraire sur une échelle commune a tous les critéres. puisque cec
rend simple I'élaboration d'une fonction d'agrégation. Cependant. cet emploi se complique
avec l'augmentation de I’incertitude dans les évaluations, due notamment a l'introduction
des critéres subjectifs, ou aussi en cas d’hétérogénéité des critéres employés. ou il faut
définir des taux de substitution servant a transtormer les évaluations des actions en une
échelle commune pour pouvoir les ramener & un axe unique exprimant les preférences
globales.
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B. L'approche d'agrégation partielle

Cette approche présente de nombreux avantages tels que I'introduction de la relation
d'incomparabilité entre deux actions, qui est trés représentative dans une analyse
muiticritére. Le recours & une telle approche se justifie dans les cas suivant:

- Si parmi les critéres, il existe au moins un dont les performances prennent leurs valeurs
dans une échelle « faussement quantitative » qui ne se préte pas bien a la comparaison
d’écarts de préférences, ceci correspond aux criteres qualitatifs et subjectifs.

- Hexiste une forte hétérogénéité dans les échelles de préférences élaborées.

- La compensation d’une perte de performance sur un critére donné par un gain sur un
autre critére s’opére de fagon complexe. Donc, cela ne permet pas de définir des taux
de substitution permettant d’homogénéiser les critéres. [Bouyssou & Roy, 93]

- H parait souhaitable de considérer des psendo-critéres [Voir § I11.9.3] et de tenir compte
des seuils de préférence et d’indifférence qui leurs sont associés, pour obtenir les
préférences globales. :

En revanche, les méthodes d'agrégation partielle peuvent étre difficilement
compreéhensibles par le décideur, en plus des difficuités de l'interprétation des résultats dus
a l'exploitation de la relation d'incomparabilité entre les actions.

C. L'approche d'agrégation locale interactive

Les reécents progrés du matériel informatiques et du génie logiciel, ainsi que
’émergence du concept de systéme interactif d'aide a la décision (SIAD) font que les
méthodes interactives prennent une dimension importante en permettant une interaction
(dialogue) rapide et efficace entre I'interrogé et !interrogateur par le biais de l'outil
informatique. Or ces méthodes structurent le dialogue autour de propositions faites a
l'interrogé et qui sont congues de maniére locale, c'est a dire baties sur la base d'un sous-
ensemble restreint d'actions potentiélies afin de faciliter le dialogue. Cependant, cette fagon
de faire ne trouve sa pleine application que dans le cas ou le nombre d'actions est
suffisamment élevé.

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 'approche interactive rend trés difficile de synthétiser les affectations ou
les rangements sur les divers sous-ensembles d'actions potentielles . Par ce fait, les
meéthodes interactives sont développées le plus souvent pour résoudre les problémes de
choix. |

Ainsi, le recours a I'approche interactive se justifie dans le cas ot le probiéme est
pose en termes de choix, avec un nombre d'actions potentielles élevé.
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Les principales méthodes muticritéres correspondant aux différentes approches
d’agrégation sont représentées par la figure suivante -

Approche Nom de la méthode ou de la famille
de méthodes

[ Notes scolaires I
*—fl Produit de ratios pondérés I
APPROCHE DU

CRITER UNIQUE DE Multi Attribute Utitlity Theory
SYNTHESE (MAUT)

l Keeney, Raiffa, 1976
| { Utilités additives (UTA)
. Jaquet - Lagréze, Siskos, 1978
Agrégation
compléte (totale) _{ Analytic Hierachy process (AHP)
Saary, 1984

| ELECTRE ]

APPROCHE DE [ QUALIFEX
SURCLASSEMENT DE Paelink, 1976
SYNTHESE h

ORESTE

Roubens, 1979
(- REGIME

o Hinloopen, Nijkamp, Rierveld,
19873

Agreégation [ PROMETHEE
partielle || Brans, Marschal, Vincke, 1984

[ PRAGMA/MACCAP

| Matarrazo, 1988
{ MACBETH ]

'L Bana ,Costa, Vansnick, 1993

{ STEM (POP) l
B oun, Tergny, 1969
APPROCHE DU L
JUGEMENT s Geoffrion, Dier, Feinberg, 1972
LOCAL \ )
INTE
RACTIF N Stever, 1976 I

_r UTA Interactive .
| Siskos, 1980
Agrégation K PREFCALC

locale | Jaquet-Lgréze,1983 ]

j Vanderpooten, 1989 '

Fig II1.9 Méthodes muticritéres et approches d’agrégation
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CHAPITRE IV
MODELISATION DU PROBLEME

Introduction

Afin de résoudre le probléme qui nous a été posé, nous allons adopter une démarche
multicritére d'aide a la décision teile que nous ’avons décrite au [§ IIL.4]. Pour ce faire, nous
allons commencer dans ce chapitre, par présenter la premiére phase de cette démarche qui
consiste en I’élaboration du modéle, tout en explicitant ses différentes étapes.

IV.1 Définition de I'objet de la décision et choix de la problématique

IV.1.1 Objet de la décision

Le grand nombre d'ouvrages de transport électrique HT et THT (lignes, postes), décidés
dans le plan de développement MT [voir Tableau.1], fait que leur réalisation requiert des besoins
de financement trés importants. Or, l'insuffisance des ressources financiéres disponibles rend
impossible la réalisation de tous les ouvrages, d'ou la nécessité de prendre une décision visant a
distinguer parmi les projets (ouvrages) décidés dans ce plan, ceux qui sont prioritaires et dont les
chantiers seront ouverts dans le moyen terme, et ceux qui ne le sont pas et qui peuvent étre
décales sur d'autres plans de développement. Cela s’effectuera en se basant sur plusieurs critéres
techniques et économiques.

Tableau 1: Nombre d’ouvrages par région décidés dans le plan MT

Lignes électriques | postes
Nord 19 06
Sud 17 15
Est 15 09
Ouest 10 04
TOTAL 61 34

Source : Plan d’équipement 1999-2004 (N° 439/ D.E.E. 99) - SONELGAZ

Dans le but de réduire le grand nombre de projets a traiter dans notre étude, il nous a été
demandé de considérer-les ouvrages de la région Est uniquement [Voir ANNEXE 3], étant
donné que le réseau Est nécessite un renforcement considérable a4 cause de I’important
accroissement de la demande en énergie €lectrique, di notamment au développement industriel
de la région.
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1V.1.2, Choix de la problématique

Parmi les problématiques de référence d’aide a la décision citées au [§ II1.3], il est
adéquat, dans le contexte décisionnel que nous venons de définir, d’adopter une problématique
de rangement afin de classer et départager les différents ouvrages électriques de transport,
montrant ainsi leur ordre de priorité selon les critéres techniques et économiques.

IV.2 Définition de I'ensemble des actions potentielles

Les actions potentielles retenues pour cette étude représentent les différents ouvrages
électriques de transport HT et THT de la région Est, décidés dans le plan de développement MT,
Ces ouvrages sont le résultat d’une sélection rigoureuse faisant partie d’un processus de
planification présentée dans le Chapitre 1. Donc, cet ensemble d’ouvrages ne doit étre en aucune
fagcon modifié au cours de I’étude.

Le fonctionnement d’une ligne électrique dépend du fonctionnement du poste auquel elle
est raccordée. Dong, a mise en service d’une nouvelle ligne est conditionnée par celle de son
poste. Toutefois, si ce dernier ne peut étre réalisé a temps pour répondre a cette exigence, il est
possible d’adopter des solutions provisoires en installant des injecteurs, des cabines mobiles
[Voir ANNEXE 2] ou autres, afin de pallier ce probléme.

Il nous est donc possible de distinguer trois types de projets qui correspondent i la
réalisation de nouveaux postes et lignes électriques décidés dans le plan de développement
moyen terme :

e Type 1: Réalisation d’une nouvelle ligne qui sera raccordée a un poste existant ;
Type 2 : Réalisation d’une nouvelle ligne qui sera raccordée 4 un nouveau poste ;

e Type 3 : Réalisation d’'un nouveau poste qui vient remplacer un injecteur ou une cabine
mobile (solution provisoire) ou, limiter les surcharges des autres postes.

Afin de tenir compte dans notre étude de ces trois types de projets, nous allons considérer
deux ensembles d’actions potentielles, A et B, tels que : ,
* A représente I’ensemble des lignes électriques trés haute tension (220 Kvolts) et haute
tension (60 Kvolts). 7
s B représente ’ensemble des postes de transformation THT/HT (220/60 Kvoits) et
HT/MT (60/30 ou 60/10 Kvolts).

Ensuite, nous allons procéder au classement des lignes et des postes indépendamment, en
veillant 4 conserver la cohérence dans 1’évaluation de leurs performances par rapport aux critéres
techniques.

On note :
A ={ay, a3, a3, ...a;5 } ou I"action a; correspond a la ligne (i)
B={by, bz, bs,...,bs }ou I’action b; correspond au poste (j)

Chacun de ces deux ensembles est considéré stable et global [ Voir § IT1..2.2] puisque :

» Les actions sont définies a priori et ne sont pas susceptibles d’étre changées au cours de la
procédure
» La realisation de chaque action est exclusive de celle de toutes les autres.
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Tableau 2 : Ensemble des actions a; ( Lignes électriques HT et THT )

Nom de la ligne Tension | Longueur | Section Puissance Type de
(Kvolts) | .(km) (mm?) nominale projets
. (MVA)
Action Prolongement vers Darguinah 220 5 1x411 250 Type 1
a, {poste} de Jijel -Dargunah (5.T)
Action Ain Beida - Tamelouka 60 50 1x288 60 Type 1
a; (8.7)
Action Coupure de Hamma Bouziane - 60 2x10 1x288 60 Type 1
a, R Djamel (ancicn) vers D
R.Djamel (nouveau)
Action El Milia - Jijel 60 40 1x288 60 Type 2
a _ (53.T)
Action - El Hadjar - Djendouba 220 80 1x411 450 Type 1
ag ' (S.T)
Action Prolongement de 1a ligne 60 70 Ix288 60 Type 2
A Biskra - §.0kba jusqu’a (8.T)
Z.Ahmed )
Action Coupurc 3 Didouche Mourad 60 2x20 1x288 60 Type 2
ar de Mensouriah - H. Bouziane (8.T)
Action Ain Beida - Khenchela 220 40 1x411 250 Type 1
s (8D :
Action Ain Beida- O El Bouaghi 60 25 1x288 60 Type 2
ay _ CNY!
Action Ain Beida- Ain M’lila 220 85 1x411 250 Type 1
a0 (8.1
Action O Athmania - Ferdjioua 60 50 1x288 60 Type 2
an (8.1
Action a,, . El kscur - Bejaia 60 50 1x288 60 Type 1
8D
Action Batna - Merouana 60 30 1x288 60 Type 2
a5 (5.T)
Action Coupure 4 V.Mascort d’El 60 2x20 1x617 60 Type 2
A Hadjar- Annaba en fourreau
bétonné '
Action Piqure 2 Ain Bey sur Ain 60 1x3.5 1x288 80 Type 2 |
A Smara (D.T)

! Cible électrique 60 KVolts
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Tableau 1.2 : Ensembie des actions b; (Postes THT/HT et HT/MT)

Noms du poste Tension -| Puissance Observations Type de
(KV) (MVA) projet
Action Poste de Bord) Bou Ariridj 220/60 2x120 Poste simplifié Type 3
by
Action Poste d’El Milia 60/30 2x40 Poste simplifié Type2
b,
Action Poste de Biskra (Ville) 60/10 x40 Cabine mobile Type2
by (solution provisoire)
Action Poste de Val Mascort 60/10 2%40 Poste simplifié Type 2
b,
Action Poste de Merouana 60/30 2x40 Poste simplifié Type 2
bs
Action Poste de Ferdjioua 60/30 2x40 Poste simplifié Type2
b
Action Poste de Oum El Bouaghi 60/30 1x20 Cabine mobile Type2
b,
Action Poste de Didouche Mourad 60/30 2%40 Poste simplifié Type2
by
Action Poste de Ain Bey 60/10 1x40 Poste simplifié Type2
by

IV.3 Définition des critéres

La détermination d'une famille cohérente de critéres et représentative du probléme posé,
s'opére apreés une analyse des conséquences des actions potentielles, en étroite collaboration
avec le décideur [voir § 111.6].

Afin d’effectuer cette analyse, nous avons di simuler la réalisation des différentes actions
presentées auparavant, pour pouvoir apprécier les multiples effets qu’elle générerait. .
Nous avons donc pu distinguer des effets d’ordre techniques et des effets d’ordre économiques,
qui nous ont permis de définir des points de vue (axes de signification), satisfaisant
simultanément les conditions suivantes :

¢ Représenter au mieux les conséquences des actions potentielles

s Correspondre aux objectifs de la décision
» FEtre suffisamment opérationnels pour le choix des critéres techniques et économiques.
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Ces points de vue ou axes de signification se présentent comme suit

A. AXES TECHNIQUES _
A.1 Axe 1 : Assurer une qualité et une continuité de service .

La réalisation de certains ouvrages permet d’assurer la desserte de I’énergie électrique et de
garantir une continuité et une qualité de service satisfaisantes.

Cette qualité se manifeste par une stabilité de la tension et de la fréquence électrique, ce qui
évite I’endommagement de I’appareillage reli€ au réseau.

Pour mettre en évidence ce point de vue, nous avons pris en considération les deux critéres
suivants :

o Tenue du plan de tension : Ce critére exprime ’importance de la stabilité¢ de la tension
dans la garantie d’une continuité et d’une qualité de la fourniture d’énergie électrique
acceptables

e Besoins de la distribution : Ce critére met en relief [’importance des lignes haute tension
et trés haute tension dans la satisfaction des besoins de la distribution et la garantie d’une
meilleure desserte de I’énergie électrique.

A.2 Axe2 : Assurer la stabilité du réseau électnque.

Les études de planification conduisent & dimensionner le réseau électrique de fagon a ce
que la défaillance d'un ouvrage n’altére pas le bon fonctionnement de I’ensemble du systeme
électrique [Voir § 11.1.5]. Ainsi, la réalisation de certains ouvrages permet des possibilités de
transits supplémentaires et donc de répartir la charge sur un réseau plus puissant pouvant
supporter les surcharges provoquées par les divers incidents.

Cela nous amene a considérer le critére suivant :

¢ Interconnexions internationales : It met en relief 'importance des lignes haute tension et tres
haute tension servant a relier les réseaux des pays voisins au réseau national, dans la garantie
de sa stabilité. Dans notre cas, nous considérons I’interconnexion au réseau tunisien vu que
notre étude porte sur la région Est.

B. AXES ECONOMIQUES
B.1 Axe 3 : Contraintes économiques de réalisation des ouvrages

La réalisation des ouvrages électriques de transport (HT, THT) implique des
investissements lourds [Voir Annexe 4] et donc des ressources financiéres trés importantes. Par
ce fait, le critére qu’on prend en considération et qui découle directement de ce point de vue, est
le critére «Coiit d’investissement».

B.2 Axe 4 : Rentabilit€ economique.

La rentabilité économique n’est généralement pas prise en compte lorsqu’il s’agit de
considérer des projets d’investissement qui répondent aux onentations stratégiques de
I’entreprise (comme c’est le cas dans notre étude), car méme si ces derniers ne sont pas
rentables, ils seront réalisés et parfois méme au détriment de projets rentables, parcequ’ils ont
I’avantage de servir la stratégie de I’entreprise. Cependant, dans notre cas, nous allons considérer
la rentabilité économique des projets a classer et ce, suite a la demande de !’entreprise qui
s’intéresse de prés a celle-ci, en raison des mutations que connait le secteur d’électricité dans le
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dans e monde et en particulier dans le Maghreb. Done, I’entreprise prend finalement en compte
cet aspect de Pinvestissement en vue de 'ouverture du marché, des éventuels projets de
partenariat et du changement de statut auquel elle est assujettie.

Afin d’expliciter cette rentabilité économique, nous allons considérer le critére suivant :

« VAN unitaire ou Indice de rentabilité [Mar, 84] [Mas,68] {Dor,81]: Ce critére exprime,
dans le cas ou les projets considérés n’ont pas le méme investissement initial, le fait que le
projet qui a la valeur actuelle nette la plus forte n’est pas forcément le plus rentable car il
peut étre gros « consommateur » de capitaux. Donc, dans ce cas de figure le projet le plus
rentable est celui qui a la valeur actuelle nette la plus forte relativement a son investissement
initial. En d’autres termes, celui dont ie rapport (VAN / Io) est le plus important. Ce rapport
nous permet d’avoir une base de comparaison entre les rentabilités des dlfferents projets
considérés.

Remarque : Dans notre cas, le décideur correspond a un groupe d’individus qui prennent une décision commune
concernant les investissements a réaliser, en se basant sur les diverses études de planification. Ce groupe d’individus
constitue le Comité Interdirections de la SONELGAZ. 11 est représenté au courant de notre étude par le chef de
Département Etudes de Planification .Electricité (D.E.P.E).

IV.4 Evaluation des actions potentielles

Dans cette étape, nous évaluerons les performances des différentes actions potentielles
selon chaque critére techmque et économique, ceci par rapport a une échelle d’état spécifique
au critére considéré, puis nous déterminons une échelle de préférence qui indiquera le sens de
preférence par critére et qui servira donc 4 I’établissement de I’ordre de priorité.

IV.4.1 Evaluation par rapport aux critéres techniques
Rappelons que les critéres techniques pris en considération sont :

- Interconnexions internationales.
- Tenue du plan de tension.
- Besoins de la distribution

Ce sont des critéres qualitatifs, puisque les perfonnances des actions potentielles sont
déterminées & partir d’appréciations subjectives?, en s ‘appuyant sur les résultats des études faites
par I’entreprise. Ces études font ressortir :

- Les ouvrages d’interconnexion internationale
- Les ouvrages qui contribuent & stabiliser le plan de tension
- Les ouvrages destinés a satisfaire les besoins de la distribution

Grace a ces appréciations subjectives, nous avons pu établir le rang de classement
(évaluation ordinale) de chaque action par rapport 4 chaque critére technique et donc, déterminer
un ordre de priorité des actions par rapport 4 ces derniers.

ZEn étroite collaboration avec le décideur
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A. Lignes — [actions a;} _
A.1 Interconnexions internationales

Pour évaluer les actions potentielles (lignes) selon ce critére, nous les avons
regroupées en plusieurs catégories ayant une priorité décroissante, tel que les lignes appartenant
a une méme catégorie, sont classées selon les préférences du décideur. Ces derniéres se basent
sur les résultats des différentes études de planification.

e Catégorie 1 : Elle contient les lignes prioritaires qui ressortent des études de I’entreprise.

e Catégorie 2 : Elle contient les lignes 220 Kvolts qui desservent plusieurs lignes 60 Kvolts,
pour permettre le transit de puissances entre les réseaux interconnectés.

e Catégorie 3 : Elle contient les lignes liées directement aux lignes d’interconnexions de fa
premiére catégorie.

e Catégorie 4 : Elle contient les lignes restantes qui ne répondent pas a ce critére.

Ceci peut étre représenté par le tableau suivant :

Catégories | Catégorie 1 | Catégorie 2 Catégorie 3 Catégorie 4

Actions as | aw | .4 ag | a4 | @ | @ | d | 37 |ais|az|as a3 an | A
Rang de

classement 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (1111213} 14 | 15

Tableau 4 : Rangs de classement des lignes selon le critére « Interconnexions internationales »

A.2 Tenue du plan de tension

La méme démarche est adoptée pour ce critére, ou les actions sont regroupées dans les
catégories suivantes :

+ Catégorie 1 : Eile contient les lignes ressortant des études faites par ’entreprise.

e Catégorie 2 : Elle contient les lignes d’interconnexion qui contribuent a la stabilité du plan
de tension.

o Catégorie 3 : Elle contient des lignes situées dans des zones industnelles, qui servent a
supporter les transits de puissance important, et contribuent donc a stabiliser le plan de
tension '

¢ Catégorie 4 : Elle contient les lignes liées directement aux lignes prioritaires de la premiére
catégorie, pour assurer une continuité du transit de puissance.

e Catégorie S : Elle contient les lignes restantes qui ne répondent pas a ce critére.
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Catégories Catégorie } Catégornie 2 | Catégorie 3 | Catégornie 4 Catégorie 5
Actions {as | a; |ag|[as| ais | as | a0 | a4 | @ | @ | Qw0 | a2 | an | a3 |2
Rang de i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15
classement

Tableau 5 : Rangs de classement des lignes selon le critére « Tenue du plan de tension »

A.3 Besoins de la distribution

De la méme fagon, les actions a; (lignes) servant 4 sansfa:re les besoins de la distribution,
sont regroupées dans les catégories suivantes :

e Catégorie 1 : Lignes ressortant des études de I’entreprise.

e Catégorie 2 : Lignes THT qui desservent tous les autres types de lignes : HT, MT, BT afin
d’évacuer la puissance électrique et satisfaire donc les besoins de la distribution.

e Catégorie 3 : Lignes reliées directement aux lignes prioritaires de la catégorie 1.

¢ Catégorie 4 : Lignes restantes qui ne répondent pas a ce critére.

Catégorie Catégorie | Catégorie 2 Catégorie 3| Catégorie 4
Actions |az | ay |ais| aa {87 |a;3| 3| as | 210 |38 | & as as| a3 | an
Rang de

classement | 11 2 |3 ] 4 | 56|78 9 101 12 13 14 | 15

Tableau 6 : Rangg de classement des lignes selon le critére « Besoins de la distribution »

B. Postes

Afin d’attribuer des évaluations ordinales (rang de classement) aux postes, selon chaque
critére technique, nous adopterons la démarche suivante :

¢ Distinguer les postes qui ressortent prioritaires, suite aux études faites en ce sens par
’entreprise, puis les classer suivant les préférences du décideur.

¢ Classer les postes restants en suivant I’ordre de priorité des lignes qui leurs sont raccordées,
puisque le fonctionnement de celles-ci dépend du fonctionnement de ces mémes postes.

B.1 Interconnexions internationales

- Un seul poste ressort prioritaire des études effectuées par entreprise et c’est: le poste de
Bordj Bou Ariridj (b)).
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- L’ordre de priorité des postes restants, dépend de celui des lignes. Donc, il est élaboré
comme suit :

Action & — Lignes a4 ag a7 a;s | as an an as
Rang de classement

5 8 9 10 12 13 14 15
Actions b; — Postes
comrespondants by by bs bo by | bs bs bs
Rang de classement

2 3 4 5 6 7 8 9

Tableau 7 : Rangs de classement des postes selon le critére « Interconnexions internattonales»

B.2 Tenue du plan de tension
- Les postes qui ressortent pi‘io'ritaires des études de I’entreprise sont respectivement :
Poste (2) : El Milia, poste (1) : Bordj Bou Ariridj.

- Les autres postes sont classés comme suit :

Actions a; — Lignes a5 a4 a7 s an as as
Rang de classement

5 8 9 1 13 14 15
Actions b; — Postes
correspondants b b4 bg by be bs bs
Rang de classement

3 4 5 6 7 8 9

Tableau 8 : Rangs de classement des postes selon le critére « Tenue du plan de tension »
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B.3 Besoins de la distribution

- D’apres les études effectuées par I’entreprise, plusieurs postes ressortent prioritaires selon ce
critére. Nous allons donc les classer selon les préférences du décideur. Ceci est représenté
par le tableau suivant;

Action b; - POStles be by bs bg b, by
Rang de classement 1 2 3 4 5 6

- Les autres postes sont classés, d’aprés |’ordre de priorité établi pour les lignes qui leur
comrespondent.. Ceci est représenté par le tableau suivant :

Actions éi — Lignes as as a4
Rang de classement 3 5 13
Actions b; — Postes

Correspondant by bs b2
Rang de classement 7 8 9

Tableau 9 : Rangs de classement des postes selon le critére « besoins de [a distribution »

IV.5.2 Evaluations par rapport aux critéres économiques
Les critéres économiques que nous avons pris en considération sont les suivant :

- Le coilt d’investissement
- L’indice de rentabilité

Ce sont des critéres quantitatifs, puisque les évaluations des actions potentielles selon ces
mémes critéres représentent des valeurs mesurables sur une échelle métrique.
A, Lignes
A.1 Coiit d’investissement

Nous évaluons le coiit d’investissement des différentes lignes, en rultipliant leurs coiits
unitaires [Voir ANNEXE 4] par leurs longueurs. Cela nous donne les résultats suivants

Actions g a a a3 a4 as g az ag
Lignes
Cotit d’investissement
(M DA) 60,365 | 2018 154,46 161,44 965,84 | 282,52 | 161,44 | 272. 8
Actions a; ag aio an a1z a3 a4 as

Coilit d’investissement
(N[D A) 100,9 579,7 2018 2018 121,08 1320 27,030

Tableau 10 : Coiits d’investissement des lignes électriques
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A.2 Indice de rentabilité

Afin d’évaluer les performances des actions par rapport a ce critére, nous caiculons la
valeur actuelle nette (VAN) de chaque action [voir ANNEXE 5], puis nous la divisons par le
colit d’investissement initial. Les résultats obtenus sont représentés par le tableau suivant :

Actions a a a3 a, as ag a7 ag
a;- Lignes
Indice de
rentabilité 25.565 -0.58 0.0121 -0.311 0101 -0.888 -0.311 1.471
Actions a; g ajp ajy an a3 ai4 ars
Indice de
rentabilité 0.498 -0.288 -0.58 -0.58 0.139 -1.139 6.651

Tableau 11 : Indices de rentabilité des lignes électriques

B. Postes
B.1 Coiit d’investissement

Les couts d’investissement des différents postes sont évalués en se basant sur les
estimations de I’entreprise [Voir ANNEXE 4]. Ceci est représenté par le tableau suivant :

Actions b; by b, bs by bs bs be bg bo
Postes
Codt
d’investissement | 1840 | 731.8 1823 1823 | 731.8 731.8 85 731.8 { 1823
(MDA)

Tableau 12 : Coiits d’investissement des postes électriques

B.2 Indice de rentabilité

. Nous évaluons I’indice de rentabilité des différents postes de la méme fagon que nous
I"avons fait pour les lignes. Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Actions b by b, b by bs bg b bs be
Postes

Indice de -0.868 | -0.992 | -1.372 | -1.372 | -0.992 | -0.992 1.134 | -0.992 {-1.372

rentabilité

Tableau 12 : Indices de rentabilité des postes électriques
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IV.5 Passage de Péchelle d’état & I’échelle de préférence

Les évaluations précédentes des actions potentielles sont établies par rapport & une
échelle d’état, qui caractérise le critére considéré. Or, le premier point a respecter au moment de
remplir le tableau des évaluations, consiste 4 prendre en considération des évaluations
représentant la performance de I’action potentielle. Pour ce faire, il faut définir le sens de la
préférence de chaque critére, et donc déterminer son échelle de préférence.

Dans notre cas, nous avons considéré que la performance d’une action selon un critére
indique le sens pour lequel une évaluation élevée correspond 4 une action prioritaire.

IV.5.1 Critéres techniques

Les évaluations selon tous les critéres techniques considérés, représentent les rangs de
classement de chague action. Ceci implique que le sens de préférence est décroissant. Donc
pour évaluer la performance d’une action, il faut transformer ’échelle d’état en une échelle de
préférence afin que la plus grande évaluation soit attribuée a [action prioritaire

Transformation

- Evaluations des actions dans I’échelle d’état [1,2,3..,14,15]
- Evaluations des actions dans I’échelle de préférence [15,14, 13..., 2, 1]

Exemple : Nous considérons le critére « Interconnexions internationales »

Actions ds |@0| a1 {ag |A1g| A2 (33 ] A |jay |A15|dz2] a4 |13 (a1 | A6

Evaluations [échelledétat] | 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 (8|9 |10/11]12/13{14}15

Evaluations

[échelle de préférence] 15|14 (13 |12(11(10{9 {8 ;7 |6 |5 |4 |3{2]|1

1V.5.2 Critéres économiques
A. Coit d’investissement

Le sens de préférence de ce critére est décroissant, puisque l’ouvrage prioritaire est
’ouvrage le moins coiiteux. Donc, pour évaluer la performance d’une action selon ce dernier, il
faut transformer 1’échelle.

Transformation
Nous pouvons inverser le sens de préférence en multiphant les évaluations par (-1)
- Evaluations dans I’échelle d’état : [coflit de I’action a;]

- Ewvaluation dans I’échelle de préférence - [colit de I’action a;]

B. Indice de rentabilité

Dans ce cas, le sens de préférence est croissant, puisque la rentabilité économique croit
avec l’augmentation de 1’évaluation, selon ce critére. Donc, I’échelle d’état est considéree
comimne étant 1’échelle de préférence.

Evaluations dans I’échelle d’état = Evaluations dans 1’échelle de préférence
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IV.5.3 Tableau des évaluations

Une fois les évaluations des actions potentielles sont établies, elles sont représentées dans le

tableau des évaluations comme suit :

Ligoes

Critéres > Critére 1 Critére 2 Critére 3 | Critétre 4 | Critére 5
Actions Interconnexion | Tenudu plan | Besoindela| Coit Indice de

internationale de tension distribution | (MDA) | rentabilité
Action 1 :Prolongement vers
Darguinah (poste) de Jijel -Dargunah 13 14 5 - 60,365 25.565
Action 2 : Ain Beida - Tamelouka 10 6 15 -201,8 - 0,58
Action 3 : Coupure dec Hamma
Bouziane - R.Djamel (ancien) vers 9 15 2 - 154 ;46 00121
R.Djamel (nouveau)
Action 4 : El Milia - Jijel 4 12 3 - 161,44 -0,311
Action 5 : El Hadjar - Djendouba 15 i0 8 965,84 0,101
Action 6 :Prolongement de la ligne
Biskra — 5.0kba jusqu’a Z. Ahmed ! 1 9 - 282,52 -0,888
Action 7 : Coupure a Didouche
Mourad de Mensouriah — H. 7 7 11 - 161,44 -0,311
Bouziane
Action 8 : Ain Beida - Khenchela 12 13 6 -2728 1,471
Action 9 : Ain Beida- O El Bouaghi 8 5 4 - 1009 0,498
Action 16 : Ain Beida- Ain M'lila 14 9 7 -579.7 - 0,288
Action 11 : O Athmania - Ferdjioua 2 3 14 -201,8 -0,58
Action 12 : El kseur - Bejaia 5 4 1 -201,8 -0,58
Action 1.:«! : Batna - Merouana 3 2 16 - 121,08 0,139
Action 14 : Coupure 2 V. Mascort
d’El Hadjar- Annaba 1§ 8 i2 - 1320 - 1,139
Action 15 :Piqfire 4 Ain Bey sur Ain
Smara 6 11 13 - 27,030 6,651
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Postes

Critéres> Critére 1 Critére 2 Critétre 3 | Critére 4| Critére5
Actions (Postes) Interconnexion | Tenuduplan { Besoindela| Coit Indice de

. internationale de tension distribution | (MDA) | rentabilité

Action 1 :Poste de Bou Bordj Ariridj 9 8 4 - 1840 -0,868
Action 2 ; Poste d’E]l Milia 4 9 1 -731 8 -0,992
Action 3 : Poste de Biskra (Ville) 1 1 2 - 1823 -1,372
Action 4 : Poste de Val Mascort 8 6 8 - 1823 -1.372
Action § : Poste de Merouana 3 2 7 -731.8 0,992
Action 6 : Poste de Ferdjioua 2 3 9 -731.8 0,992
Action 7 : Poste de Oum El Bouaghi 7 4 ) -85 1,134
Action 8 : Poste de Didouche
Mourad 6 5 6 -7318 -0,992
Action 9 : Posie de Ain Bey 5 . 7 - 1823 -1,372
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CHAPITRE V CHOIX ET PRESENTATION DE LA METHODE MULTICRITERE

CHAPTRE V

- CHOIX ET PRESENTAION DE L& METHODE

MULTICRITERE

Introduction

En se référant a la figure {Fig II11.9], on peut remarquer la diversit¢ des méthodes
multicriteres, qui ont été développees, ces méthodes se distinguent par la maniere d‘exploiter le
tableau des évaluations afin d’établir les préférences partielles, et le procéde qu’elles emploient
pour agréger ces préférences. Par ce fait, pour résoudre le probléme qui nous est posé, nous
devons proceéder au choix de la méthode adéquate en fonction des données et de "objectif de
| “étude.

Dans ce présent chapitre, nous présenterons dans un premier lieu notre démarche pour le
choix de la méthode multicritére, puis nous développerons les notions théoriques propres a cette
méthode

V.1 Choix d’une problématique

La problématique retenue dans le [§ 1V.1] est une problématique de rangement. Celle-ci
nous permet de classer les actions considérées dans le modéle selon les différents critéres que
nous avons défini, afin de distinguer les ouvrages prioritaires qui seront réalisés dans la période
délimitée par le plan de développement, ainst que les ouvrages non — prioritaires dont la
réalisation sera reportée sur d’autres plans.

V.2 Choeix d'une approche d'agrégation

Le probleme est posé¢ en termes de rangement des ouvrages de transport électrique HT-
THT de la région Est, par ordre de priorité. L'ensemble de ces ouvrages constitue 15 lignes et 9
postes. Par conseéquent, les méthodes interactives sont a exclure pour traiter ce probléme,
puisqu'elles sont d'une part trés difficile a adapter 4 une problématique de rangement et que
d’autres part, elles ont été congues pour traiter un grand nombre d'actions potentielles [Voir §
I11.9.2- CJ. Donc, le choix s’effectuera entre les méthodes d'agrégation totale et partielte.

Nous savons d’une part que les évaluations des actions potentielles selon les critéres
économiques sont quantitatives et qu’elles sont estimées sur la base d’hypothéses incluant une
grande part d'incertitude. Quant aux évaluations selon les critéres techniques, elies sont établies a
partir d'appréciations subjectives qui ont permis d'avoir un ordre de classement des actions par
rapport a ces criteéres (évaluations ordinales).

D’autres part, nous pouvons constater qu’il y a une forte hétérogénéité entre les échelles
de préférence élaborées pour les critéres économiques et techniques qui rend difficile la

détermination d'une fonction d'agrégation les ramenant a une échelle commune.

Ainsi, nous allons orienter notre choix vers une approche d'agrégation partieile (approche
du surclassement de synthése). [Voir § 111.9.2]
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Parmi les différentes methodes basées sur une agrégation partielle, nous avons opter pour
la famille de méthodes ELECTRE qui ont fait I'objet de plusieurs applications pratiques dont
quelques-unes une sont présentées en Annexe [ Voir ANNEXE 6].

V.3 Présentation des méthodes ELECTRE [Bouyssou & Roy,93] [May, 94|

Les méthodes ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la REalité) font partie de
I'approche de surclassement de synthése dont le principe est d'élaborer a partir des relations
binaires entre les actions, établies en comparant leurs évaluations par rapport a chaque critere, un
systéme relationnel de préférence, synthétisant D’ensemble des critéres et acceptant
I'incomparabilité et l'intransitivité.

Ce systeme sera exploite afin d'élaborer une recommandation selon le tvpe de
problématique abordée dans l'aide a la décision. Par ce fait. plusieurs methodes ELECTRE ont
ét¢ développées en s'appuvant sur diverses procédures d'exploitation. Les methodes existantes &
ce jour sont: ELECTRE I, ELECTRE II, ELECTRE HI. ELECTRE 1V, ELECTRE IS,
ELECTRE TRL

Avant de présenter les principes des différentes méthodes ELECTRE. il est utile de
donner les définitions suivantes :

a. Relation de surclassement nette : Si les donnees disponibles justifient que ['action a; est
au moins aussi bonne que 'action ay, alors on peut dire que ["hvpothese de surclassement * g
surclasse ay" est acceptée et vice versa.

b. Relation de surclassement floue : On suppose que la relation de surclassement est établie
pour tout couple d’actions et on mesure sa crédibilité en associant a chaque surclassement un
degré de crédibilite prenant des valeurs entre O et 1. Ainsi, I"hypothese de surclassement n’est
pas acceptée ou rejetée en bloc comme dans le cas précédent, mais cela s’opére a travers des
niveaux de certitude taisant intervenir les degrés de credibilite.

V.3.1 ELECTRE I

‘Cette méthode releve de la problematique alpha ou le probleme est pose en termes de
choix des meilleures actions ou actions satisfaisantes.
Dans ce but et a partir de |a relation de surclassement global construite en se basant sur de vrai -
critéres, I'ensemble des actions potentielles est partitionne en deux sous-ensembles (N :novau, et
A /N: actions restantes). Ceci est représenté par graphe dont les sommets sont tes actions et dont
les arcs tradwmsent la relation de surclassement.

Les actions du novau representent les actions selectionnees. Celles-ci se distinguent des autres
par le fait qu'elles ne soient surclassées par aucune autre action et qu elies soient incomparables.
puisqu'il est n'est pas possible de déduire un surclassement en faveur de l'une d'entre elles.

Exemple ar - , , -
o = Les actions a,. 24 ne soiit surclassées par aucune aulre action et
Co ~ 4, clles sont incomparables. Donc. clles apparticnnent au noyau
4 » Onremarque l'intransitivité du surclassement dans les relations
‘_a3 = e CNre di.ids.ds.
as . as T Ay

Fig V.1 Graphe de surclassement dans ELECTRE |
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Selon la procédure utilisée dans la méthode, la relation de surclassement est construite en prenant
appui sur les notions de concordance, et de discordance synthétisant tous les critéres, de fagon a
ce que, pour tout couple d'actions (ai., ax), I'hypothése de surclassement est acceptée si les tests
de concordance et de non- discordance sont satisfaits.

V3.2 ELECTRE 11

Cette methode reléve de la problématique gamma qui cherche & établir un classement des
actions potentieiles des meilleures jusqu'aux moins bonnes. '

Pour arriver a ses fins, ELECTRE II utilise aussi une relation de surclassement giobal
basée sur des vrai critéres et qui est élaborée A partir des notions de concordance et de
discordance. Mais & la différence de la méthode précédente, les tests de concordance et de non-
discordance sont imbriqués les uns dans les autres afin d'attribuer des niveaux de certitude 2 la
satisfaction de I'hypothése de surclassement. Ceci conduit a distinguer deux types de
surclassement:

- Surclassement fort: traduisant une certitude forte sur {'acceptation de I'hypothése.
- Surclassement faible: traduisant une certitude faible sur l'acceptation de I'hypothése.

Les surclassements précédents sont représentés dans deux graphes (graphe de surclassement
fort, graphe de surclassement faible). Le premier graphe (fort) sera exploité pour établir deux
préordres totaux représentant respectivement le classement direct, et le classement inverse, quant
au deuxi¢me graphe (faible), il sert a départager les actions équivalentes (ex-aequo).

- Classement direct : les actions sont classées en fonction de la longueur des chemins
incidents qui y aboutissent, dans [ordre croissant (en théorie des graphes, la longueur d’un
chemin est le nombre d’arc qui le constitue)

- Classement inverse : les actions sont classées en fonction de la longueur des chemins qui en
sont 1ssus, dans I’ordre décroissant de ces longueurs.

L’intersection de ces deux préordre totaux permet d’établir un préordre partiel admettant
I’incomparabilité et qui sera exploité pour élaborer une recommandation.

Remarque : Deux actions sont dites incomparables s’il n’est pas possible d’affirmer un surclassement en faveur de
I'unc d’elles. Pour expliciter cela dans les méthodes multicritéres de rangement, deux classements sont élaborés
sclon deux sens opposés (sens dec surclassement, sens de non - surclassement). L’incomparabilit¢ est constatée
lorsque les positions des actions sont trop différentes dans les deux classements

V33 ELECTRE I

Cette méthode reléve aussi de la problématique de rangement, elle suit en grandes lignes
la méthode précédente:

* Construction d'une relation de surclassement
¢ Elaboration de deux classements antagonistes
* Synthése d'un classement final

R Comparer des indices de concordance (resp discordance) - qui sont élaborés pour chaque couple d’action - des
seuils de concordance (resp discordance)

- Page 53 -



CHAPITRE V CHOIX ET PRESENTATION DE LA METHODE MULTICRITERE

En outre, elle est basée sur des pseudo-critéres qui implique un passage progressif de
l'indifférence vers la préférence stricte, et elle introduit la notion de surciassement flou en
associant 4 chaque hypothése de surclassement un degré de crédibilité. Ce dernier et sur la base
des indices de concordance et de discordance, sera noté 1 pour un surclassement complétement
justifié, 0 pour un surclassement non justifié et 0.5 par exemple, pour un surclassement
moyennement justifié.

L'élaboration des deux préordres antagonistes est fondée sur le niveau de signification du
degré de crédibilité et permet de déduire le préordre partiel qui sera exploité pour donner la
recommandation.

V.3.4 ELECTRE IV

La méthode s'insére dans le cadre des méthodes de classement (probiématique- gamma),
elle ressemble a la précedente en ce sens qu'elle recourt a des pseudo-critéres et 3 la relation de
surclassement flou, mais elle s'en distingue par I'abandon des poids sur les critéres.

Aussi, le surclassement global n'est plus déduit a partir des notions de concordance et de
discordance mais il est élaboré de la maniére suivante:

A partir des relations binaires de préférence établies par la comparaison des actions dans
le modéle de pseudo-critére, chaque couple d'actions est situé pour chague critére dans une
catégorie de préférence déterminée { préférence stricte, préférence faible, indifférence). Le
nombre de relation binaire dans chaque catégorie permet d'établir des régles pour élaborer le
surclassement global par rapport a tous les critéres sans avoir recours aux poids. Il sera ensuite
associé a des degrés de crédibilité pour élaborer deux classements antagonistes de facon similaire
a la meéthode ELECTRE 111, puis aboutir enfin au préordre partiel admettant I'incomparabilité .

V.3.5 ELECTRE IS

C'est une adaptation de la méthode ELECTRE 1 (problématique alpha), permettant
d'utiliser des pseudo-criteres et donc d'introduire des seuils d'indifférence et de préférence qui
peuvent faire I’objet d’une analyse de sensibilité afin de cerner I'imprécision dans I’élaboration
du modeéle. Toutefois la procédure qu'elle emploie suit en grandes lignes celle de la méthode
ELECTRE L

V.3.6 ELECTRE TRI

Cette méthode releve de la problématique béta, ou le probléme est posé en termes de tri
des actions, en affectant chacune d’elle a une catégorie prédéfinie. Chaque catégorie est bornée
inférieurement et supérieurement par deux actions de référence.

Cette méthode suit la procédure ’ELECTRE T, elle est basée sur des pseudo-critéres et
sur une relation de surclassement floue, or cette derniére n’est pas établie pour chaque couple
d’action mais entre chaque action et une action de référence, ce qui permet d’élaborer deux
procédures d’affectation distinctes (optimiste, pessimiste) afin de déceler I'incomparabilité :

- Affectation optimiste : Affecter ’action a une catégorie de fagon telle que cette action
surclasse I’action de référence basse de cette catégorie.

- AfTectation pessimiste : Affecter ’action & une catégorie telle que I’action de référence
haute de cette catégone lui soit préférée.
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L’incomparabilité entre une action et une autre de référence se confirme en fonction de la
. différence entre les deux catégories auxquelles elle est affectée dans les deux procédures
d’affectation.

Les méthodes dont le principe a été présenté précédemment, représentent les versions de base
des différentes méthodes ELECTRE. D'autres versions on été développée afin de s’adapter aux
données et objectifs des problémes a traiter.

Les principales caractéristiques des versions de base des méthodes ELECTRE sont résumées

dans e tableau suivant [May, 94] :

Méthode ELECTRE I IS TRI I1 I v
Auteur Roy Roy, Yu Roy, Bertier | Roy Roy,
Skalka Gonnaro
Année 1968 1985 1992 1971-1973 1978 1981
Problématique Alpha Béta Gamma
Procédure Sélection Affectation Classement
I Résultat Choix Tn Rangement
Critéres Vrai Pseudo Pseudo Vrai Pseudo Pséudo
Seuil de concordance X X
Seuil de discordance X X
Seuil d’indifférence X X X X
Seuil de préférence X X X x
Seuil de veto X X X X
Degrés de crédibilité X X X
poids oui oul oul oui oui non
Surclassement net net flou net flou flou
Exploitation du recherche | recherche | affectation classement | distilla { distilla
surclassement du noyau | du noyau | optim/pessi | direct/inverse | descen | descen
ascen | ascen
Résultat intermédiaire 2 affect. 2 préordres totaux
complétes
final 1 noyau 1 affect 1 préordre partiel
partietle

Tableau 1 : Caractéristiques des méthodes multicritéres ELECTRE (VERSIONS DE BASE)
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V.4 Choix de Ia méthode ELECTRE

Nous pouvons représenter la démarche que nous avons adopter pour le choix d'une
méthode multicritére par le schéma suivant:

Choix d'une problématique ~ Choix d'une approche Choix d'une méthode . Choix d'une
d'agrégation (Famille de méthodes) méthode ELECTRE

£ Probiématique "\ de classement
(alpha) ( Approche d'agrégation \

e Problématique totale e ELECTREII
(béta) * Approche d'agrégation e ELECTRE III

¢ Problématigue partielle « ELECTRE IV
(gamma) » Approche d'agrégation

¢ Problématique locale interactive
{sigma) - _J

Fig V.3 Démarche de choix de la méthode multicritére

Afin de procéder au choix d'une méthode ELECTRE parmi les trois méthodes
précedentes de classement (ELECTRE II, ELECTRE III, ELECTRE IV) et en s'appuyant sur les
caractenstiques de chacune d'elles, nous pouvons adopter les critéres de choix suivant:

o Types de critéres utilisés (Vrai-critéres, pseudo-critéres)
* Type de la relation de surclassement( nette, floue)
+ Possibilité de déterminer les poids des critéres.

V.4.1 Vrai-critéres ou pseudo-critéres

Le choix entre l'utilisation de vrai-critéres ou pseudo-critéres doit tenir compte du degré
" d'incertitude dans I'élaboration des évaluations des actions potentielles, Le modéle basé sur des
~ vrai-critéres est adopté lorsque les évaluations sont bien établies. A cet effet, il n'est plus utile de
modéliser les préférences en introduisant des seuils d'indifférence et de préférence dont la
détermination est entachée d'imprécision.

Dans notre cas, les évaluations sont estimées avec une grande part d'arbitraire notamment
pour les critéres qualitatifs. Par conséquent, il serait convenable d'utiliser des pseudo- critéres, et
faire sensibiliser les différents seuils afin de mesurer la stabilité du modéle par rapport a ces
variations. .

V.4.2 Surclassement net ou flou

Dans le surclassement net, une modification, méme minime, dans les différents
paramétres de la méthode (évaluations, seuils) peut faire apparaitre ou disparaitre une relation de
surclassement entre deux actions, modifiant ainsi le résultat de maniére remarquable. Dans le
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 seuils de discrimination tolérant une certaine marge
d'incertitude [Voir § V.6.6].
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Dans notre cas, nous allons opter pour un surclassement flou afin prendre en
considération {'incertitude dans I’élaboration des évaluations,

Remarque Dans les méthodes ELECTRE, les relations de surclassement nette (respectivement floue) sont le plus
souvent associés & des vrai-critéres (respectivement pseudo~critéres). Cependant, it existe d'auires versions de ces
mémes méthodes qui combinent vrai-critéres et surclassement flou ou bien, pseudo-critéres et surclassement net.

V.4.3 Détermination des poids

L'attribution des poids aux critéres pour représenter leur importance relative, est un point
délicat, toutefois, il est possible de se trouver dans des situations ou cette importance entre les
critéres ne peut pas étre distingués. A cet effet, la méthode ELECTRE IV est basée sur une
procédure ne faisant pas appel aux poids.

Dans notre cas, nous avons pu €tablir avec le décideur un ordre de prionté des critéres, en
accordant la plus grande importance aux criteres de stabilité et sécurité du réseau, puis aux
critéres concernant la qualité et la continuité de service et enfin aux critéres économiques.

En conclusion, nous allons faire appel a une méthode ELECTRE de classement qui utilise
des pseudo-critéres, une relation de surclassement floue et des les poids. La méthode qui
répond a toutes ces exigences est la méthode ELECTRE IIL

‘ Type de .
pseudo critéres vIal

7

Relation de
surclassement

Relation de
surclassement

ncite

D autres versions des
v . méthodes ELECTRE

ELECTRE I

Utilisation
des poids

ELECTRE Il | ELECTRE IV

i)

Fig V.4 Organigramme de choix de la méthode ELECTRE.de ¢lassement

Remarque : 11 4 noter que 1a méthode multicritére ELECTRE 111 a été appliquée par le laboratoire d’analyse et de
modélisation des svstémes d’aide & la décision [L..AM.S.A D E], dans le cadre d’une étude faite pour le compte de
la SONELGAZ qui porte sur le choix du site d’implantation d’une centrale thermique (Centrale de CAP
DIENNAT)
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V.5 Méthode multicritére ELECTRE I1I [May, 94]

L.a méthode ELECTRE 111, dont le principe a été exposé au paragraphe [§V.3.3] a pour
objectif de départager et ranger en classes d’équivalence, les différentes actions potentielles, en
exploitant P’information contenue dans les évaluations gi(a;), ainsi que celles relative -a
’importance des différents critéres.

Le cheminement de la méthode ELECTRE III est représenté par |’organigramme ci-
dessous:

Ensemble des Famille cohérente
actions potenticlles de pseudo-critéres

l I
v

Matrice des évaluations

v

Hypothése de
¢ surclassecment . i
Indices dc Indices de discordance par
concordance par critére critére
Cocfficients Indices de ) ) .
d'importance concordance Indices de discordance Seuil de veto
(poids) globaux par critéres

l |
v

Degrés de crédibilité

v

Relation dc surclassent flouc

v

Algorithme de classcment avec seuil
de discrimination (distillation
descendante et ascendante)

v

R dati Construction des deux
efomman ation préordre totaux et du
. préordre partiel

Fig V.5 Cheminement de la méthode ELECTRE HI1
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V.6 Développement de la méthode ELECTRE III [May, 94]

V.6.1 Détermination d’une famille de pseudo-critéres

Le pseudo-critére est un critére dont le pouvoir discriminant est caractérisé par deux seuils
indifférence, préférence. Ces derniers permettent de situer 1’écart entre les évaluations de deux
actions dans trois zones correspondant aux situations d’indifférences, préférence faible,
preference stricte, afin de prendre en considération ’incertitude dans les évaluations élaborées.

ou

& Qi b P.' b
— T35 )0 )

bPa bQia
- Sj 4 0 g S

Fig V.6 Zones d’indifférence et de préférence dans le pseudo-critére

On rappelle que la procédure de traitement développée dans la méthode est basée sur
"hypothése de surclassement, telle que pour tout couple d’action a;, ax, on est amenée a voir s’il
est possible d’accepter un surclassement - synthétisant tous les critéres - en faveur de I’une
d’elle.

V.6.2 Indices de concordance par critére

Cet indicateur affirme dans quelle mesure I’action a; est au moins aussi bonne que
I"action a, pour le critére j. 11 est définit comme suit : [Voir Fig V.6]

. ca,a)=0 < s, <g,(a,)- g (a)
0<ca ,a) <1 ¢ <g (a,)-g,la,)s s, Interpolation lindaire
ca,a)=1 c:'g’,(ak)—g,.(a,.)Sqi :
Ci(ai,ax)
3
1 Interpolation linéaire :
} " x=(g,@)+s,-g,@) s, ~q,)
0 - gi{ax)

EIC- COL T
Fig V.7 Construction de I’indice de concordance

Exemple
soient = 15, 5730 les seuils d’indifférence et de préférence pour un critére j, g(a))=35, g(a))=20,
2i(a3)=3, ga,)=47 les évaluations des actions selon ce critére j.

¢i(a;, 2} I'indice exprimant la concordance du critére j avec i’ hypothése a; surclasse a,
- &Saglay)-gla)=15<g=I5s=>glara) =1

: - @ Saggfa)- giay= 27, q< 27 <s5j=30 => ci(az,aq) = (ga)+si- gias) / (sq) = 0.2
- a2 Say gj(a)- gas) = 44 2 5 =30 =>¢i(a3,a,) =0
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V.6.3 Indices de concordance globale

Cet indicateur affirme dans quelle mesure il y a concordance globale avec I’hypothése
« I’action a; surclasse | ‘action ax ».
II est défini par la formule:

V.6.4 Indices de discordance

Il est possible d’apprécier I'intensité de la non-concordance du critére avec I’hypothése de
surclassement, a I’aide de I’indice de discordance, ce dernier est défini comme suit :

dj(a_i'ral)zl < vj<gj(al)_gj(a!)
0 <d (a,,a,)y<i e s, < g, (a,)- g, ,(a,)s v,
d;(a;:al)=0 < g;(ak)_gj(at)‘s 5,
di(a;.ax)
I 3
1 Interpolation linéaire :
. S~ x=(g,a)-g,@)-5)Ns,-q,)
| [ gi(ak)

g gicaiytej me)wjv

Fig V.8 Construction de I’indice de discordance

¢ Seuil de veto: Le seuil de veto v; pour le critére j, est par définition, la valeur de la
différence gj(ax)- g;(a;) a partir de laquelle il apparait prudent de refuser toute crédibilité au
surclassement de ’action ax par |’action a;, méme si tous les critéres sont en concordance
avec ce surclassement.
Ce seuil est une donnée purement volontariste. Il marque la limite au-dela de laquelle, il est
estimé que I’opposition du critére j a I’hypothése de surclassement est jugée suffisamment
« violente. » pour motiver le rejet de cette hypothése .

Exemple

soient sj=30 et vj=35 les seuils de préférence et de veto pour un critére j, g(al)}=35, g; (a2)=20, g; (a3)=3,
g (a4)=47 les évaluations des actions selon ce critére j.

di(a;, &) I'indice exprimant la discordance du critére j avec 1’hypothese ai surclasse a,
- 2 Sa gla)-gla) = 15<5=30 =>d(aa)=0

- a8 ga)gia) =32, §5<32<v=35=>di(asa) = (gila)-sigias) / (s-q;) =04
- @3 Sa:gi(ad)yglad) =44 2v;=35=>d(aya) =1
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V.6.5 Relation de surclassement floue

Dans ELECTRE IIL, il y a toujours une relation de surclassement qui est établie entre
deux actions potentielles, mais cette relation est floue puisqu’il existe des couples ou elle parait
indiscutable, alors qu’elle peut étre trés peu convaincante pour certains d’autres. Cette
plausibilité variant d’un couple & ’autre est exprimée par le degrés de crédibilité qui leurs est
associé et qui est défini comme suit :

5;; =C,1Hl—dj(ai’ak)

KF 1- Cr‘k

F={ljeF,d(a;,a)>Cy} et FCF

Le degré de crédibilité n’est autre que I’indice de concordance Cy affaibli par les indices
de discordance par critére dj(a;,ax), mais ce dernier contribue a cette affaiblissement seulement
5’11 est supérieur a Cy (indice de concordance globale). .

Remarques
¢ S'il existe au moins un critére j tel que dj(a;a)=1. alors le degré de crédibilité est mul, quelle que soit
'importance relative du critére : :

3jefF  dja;,a,)=16,=0

. lorsque I'indice de concordance globale est égal 4 1'unité, alors ceci implique que tous les indices de discordance
sont nuls et que le degré de crédibilité est aussi égal & 1"unité :

Gp =1

Ca=le {dj(a‘-.ak)=0.VjeF

V.6.6 Exploitation de la relation de surclassement floue

Dans le but d’aboutir & un classement des actions, il faut distinguer les relations de
surclassement qui doivent étre prise en compte en se basant sur les degrés de crédibilité.

Or, compte tenu de la part d’arbitraire que recéle la formule définissant ce degré (notamment
Iinterpolation linéaire), il n’est pas possible d’admettre que dés I'instant oi 8x > &em
I’hypothése « a; surclasse ax. »est plus crédible que « a. surclasse am». Par conséquent, il est
opportun d’introduire un seuil appelé seuil de discrimination S(A).
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Le seuil de discrimination est une fonction définie comme suit :

S:[0]] ——» R
A — & SA)

Elle vérifie la proposition suivante :

(VAe[0,1], Sidu= A, et 8em = A-n, avec N>S(A) => (I’hypothése « a; surclasse ax. »est plus
crédible que « a. surclassea, ».)

En effet, ce seuil représente I’écart de crédibilité a partir duquel, on peut dire que la relation de
surclassement entre deux actions est bien fondée.

Remarque La fonction seuil de discrimination est souvent choisi comme étant une fonction linéaire décroissante
avec A telle que (S(A)y=w;+ waA),

Exemple Pour le méme écart (0.15), une relation de surclassement d’indice de crédibilité 0.95 peut étre plus
solidement ¢tablie que celle d’indice 0.8, alors que .25 et 0.1 peuvent étre considéré comme des valeurs de
crédibilité non significativement différentes. Ce qui justifie I’opportunité de choisir S(A) décroissante

V.6.7 Algorithme de classement

L’objectif visé est de construire deux préordres totaux antagonistes, qui constituent
respectivement la distillation descendante et la distillation ascendante. Ces derniéres seront
exploitées pour déduire le classement final
Les définitions ci-aprés sont 4 la base de ’algorithme :

¢ Puissance d’une action a; : ¢’est le nombre d’actions qu’elle surclasse, elle est notée : p(ai)

» Faiblesse d’une action a;: ¢’est le nombre d’actions qui la surclassent, elle est notée : g(ai)

o Qualification d’une action a; : c’est la différence entre sa puissance et sa faiblesse. Elle est
notée : q(a;) = p(a)) - fla)

Il résulte de ces définitions que plus la puissance d’une action est grande (grande
qualification) et plus elle doit venir en téte dans le classement. Au contraire, plus sa faiblesse est
grande (petite qualification) et plus elle doit venir en queue dans le classement.

Le principe de [’algorithme consiste a rechercher un sous - ensemble d’actions
potentielles de plus en plus réduit, ayant des qualification maximale pour des paliers de plus en
plus bas, formant ainsi une chaine de distillation descendante. Quand la progression se fait dans
le sens inverse (qualification maximale), nous obtenons une chaine de distillation ascendante.

V.6.8 Description de I'algorithme
Soit Ao la valeur maximale qu'atteint le degré de crédibilité:
Ao= max(dx)

L'algorithme procede en abaissant progressivement un seuil A depuis Ao jusqu'a 0, en passant par
des paliers successifs, la détermination de ces derniers repose sur un concept de nivean de
séparation défini comme suit:
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A=ho -S(Ag) (premier niveau de séparation)

Aer=ArS(A) (1™ niveau de séparation)

A partir de Ia relation de surclassement floue établie pour tous les couples d'actions potentielles,
une relation de surclassement triviale est construite de la fagon suivante:

O >A; (1)

QM o
3 SA a { Seott SO0 (@)

o Cette relation vise a distinguer les couples (a;, ax) dont la crédibilité du surclassement est
supérieur au niveau de séparation. (1)

 Elle traduit aussi, le fait que I'hypothése "a; surclasse a" ne sera prise en compte que si elle
est significativement plus crédible que I'hypothese " ay surclasse a; ". (2)

La relation de surclassement triviale est exploité afin de déterminer la qualification de
l'action permettant d’enchainer la distillation descendante et ascendante. Cette qualification est
appelée A-qualification puisqu'elle dépend de A,:

La A/- qualification de I'action a; par rapport a I'ensemble A est
qa™ (a) = pa™(@)-fa" (a)

tel que pat'(a) = { & €A/ a; SA™ ak } (As- puissance)
fa* (a) = { a €A/ a Sa™ a; } (M- faiblesse)

le processus itératif représenté par la figure [Fig V.5] consiste a établir une chaine de distillation,
telle qu’a chaque distillation, une nouvelle classe d’actions est dégagée (par exemple : & la n ™
distillation, c’est la (C,) ™ classe. A I’intérieur de chaque distillation, il existe plusieurs étapes,
qui représentent elles méme des distillations visant & départager les actions équivalente (ex-
aequo) de la méme classe.

* L’organigramme [Fig V.9] représente le processus de distillation descendante, ot il s’agit de
déterminer des classes d’équivalence, allant de la plus prioritaire & la moins prioritaire,
puisque les actions retenues a chaque distillation sont celles a qualification maximale?

¢ En ce qui concerne la distillation ascendante, le méme orgamgramme est utilisé, sauf que les
actions retenues sont celles 4 qualification minimale’. Ceci aboutit a des classes d’actions
ayant une priorité croissante.

2 qi = max qJLM (ai}
¢ =min g’ (ai)
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Distillation n : n=0 ]

Y

[ Enscmble A, =A ]

l

[ Etape | : 1=0, D,= A, ].

¢

{ A= max 8y o0 3;, 3 € A, 2% A J

5(7\,1)=W'| +ws. )\,]

! [ A =max 8z ol 8y <h-s(A) et a;, ay € Dy ]4.___.
“ [ & - ¥
A x

BSATA P 5 8t S )
| ‘ ( A iy

pa Ml @) ={ae Di/ai Sa M a }

fA*‘+;(ai) ={a<Di/a siﬁ‘” a}
n a2 @@i) = pa™ @) (@)

[ q = max ™" (ai), ai € D, q |

Y

ﬁm {8 eD /g™ (@)= q } J

!

Fig V.9 Organigramme de classement (Distillation descendante)
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V.6.9 Construction des deux préordres totaux et du préordre partiel

On rappelle que
- Le préordre total est un systéme relationnel de préférence établi par les relations de
surclassement (8), sur ’ensemble des actions potentielles.

- Le préordre partiel est un systéme relationnel de préférence créé par les relations de
surclassement (S), et d’incomparabilité ( R ) sur I’ensemble des actions potentielles.

L’algorithme [Fig V.9] de distillation permet d’élaborer, a partir des relation de
surclassement deux préordres totaux (distillation descendante, ascendante). Ces demniers servent
a déterminer le préordre partiel final qui sera exploité pour donner une recommandation au
décideur.

Le préordre partiel (intersection des deux préordres totaux), est construit de la fagon suivante :

» Sil’action a; est préférée a ’action a, dans les deux préordre totaux, il en sera de méme pour
le préordre partiel.

¢ Si Paction a; est équivalente a I’action ax dans un préordre total, mais st elle lui est préférée
dans le deuxiéme, alors a; sera préférée a ay au classement final.

» Si dans le premier préordre a; est préférée 4 ay et si dans le second ax est préférée a ai, alors
les deux actions seront incomparables dans le préordre final.

V.6.10 Représentation graphique

Elle consiste a positionner les actions sur un plan, en utilisant leurs rangs de classement
dans les deux distillations comme coordonnées. Cette représentation offre une grande simplicité
de realisation et d’interprétation:

1
= f— ]

(=)

Distillation ascendant =} Adions potentietics

$§ 7 6 5 4 3 2 1 Rangdeclassement
Distillation descendante

Fig V.10 Représentation graphique des deux distillations

L’interprétation de cette figure peut étre facilitée en effectuant une rotation des axes de 45°. On
définit ainsi deux nouveaux axes : I’axe médian et I’axe d’incomparabilité. { Voir Fig V.11]

e [’axe médian permet de repérer les actions dont la différence de position dans les deux
distillation n’est pas importante. Cela correspond donc a des positions bien établies et qui
servent a élaborer la recommandation.
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¢ L’axe d’incomparabilité permet de repérer les actions dont la différence de position dans les
deux distillations est grande. Cette différence exprime le fait qu’une action surclasse d’autres
actions dans la premiére distillation, et qu’elle ne les surclasse pas dans la seconde. Ainsi,
elle montre clairement son incomparabilité, [Voir Fig V.10]

~ )
o Actions ft t inco bl - Axe médian
Distillntion ascenday 1 Acttons mrm Tpart cé:;’

[} >
2 =) y .
"-\ O e } Actions potentielles
Axe AN P S, o o
d’Inoompanb-i]i}é‘ & o
R P i
. s
. g
o
8 < o
8 7 6 % 4 3 2 1 Rangdeclossement

Distillation descendante

Fig V.11 Représentation graphique des deux distillations

Cette figure permet de constater qu’une forte incomparabilité n’est possible que pour les
rangs moyens dans le classement médian, autrement dit une bonne ou une mauvaise action ne
peut étre que faiblement incomparables.

11 n'est pas possibie d’affirmer a partir du résuitat de classement fourni par la méthode,
Les positions (rangs) des actions qui présentent une forte incomparabilité. A cet effet, il faut faire
recours au décideur afin de recueillir plus d’informations sur ces préférences; qui permettent de
trancher dans les situations de forte incomparabilité.

Les coordonnées des actions selon Paxe d’incomparabilité et I’axe médian représentant
respectivement |’incomparabilité et le rang médian sont obtenues comme suit :

¢ Rang median = (Rang descendant + Rang ascendant)/ 2

* Incomparabilité = (Rang descendant ~ Rang ascendant)/ 2
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CHAPITRE VI

A PPLICATION ET INTERPRETATION DU RESULTAT

Introduction

Ce présent chapitre est consacré a I’application de la méthode multicritétre ELECTRE
I, utilisée pour le classement des actions potentielles définies lors de la modélisation, en se
basant sur les différents critéres considérés.

Nous présenterons dans un premier lieu le logiciel congu pour la mise en ceuvre de la
methode. En second lieu, nous expliciterons notre démarche pour la détermination des valeurs
des différents paramétres propres a ELECTRE II1, puis nous présenterons les résultats obtenus.

La derniére partie de ce chapitre consiste en ’interprétation de ces résultats.

VI.1 Présentation du logiciel

Afin d’appliquer la méthode ELECTRE III au probléme posé, nous avons congu un
logiciel intitulé [ELECTRE II]. Ce dernier a été programmé en langage DELPHI en utilisant
le logiciel Borland Delphi [Version 4].

[ELECTRE II] est un logiciel a interface graphique s’exécutant sous environnement
Windows. Ainsi, il offre a I'utilisateur la possibilité de faire aisément une analyse de sensibilité
des différents parametres de la méthode, et de tester I’influence de leur variation sur le résultat.

EE1 leecctie 11

Fig VI.1 Menu principal du logiciel [ELECTRE I11]

- Pagefd-



CHAPITRE VI APPLICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

VI.2 Structure du logiciel

Nous pouvons représenter la structure de notre logiciel par I’organigramme suivant :

Fichiers d’entrée

e Fichier des noms d’actions

e Fichier des noms de critéres

e  Fichier des évaluations

e Fichier des paramétres de la méthode [Poids et
INPUTS Sguil:s :.d’ir.ldiﬁ'érenoe. de préférence, de veto, de
discrimination]

P_rxé_d.w_ie_s;&k_mm\
intermédiaires :

* Indices de concordance par critére

e [ndices de concordance globale

e Indices de discordance par critéres

e Degrés de crédibilité

CALCUL \o_ P

I

Algorithme de classement
[Distillation ascendante, Distillation

descendante]
Résultat
e Matrice des degrés de crédibilité
» Distillation descendante et Distillation
OUTPUTS ascendante

¢ Représentation graphique du classement
(possibilité de 1'enregistrer dans un fichier
image)

Fig VI.2 structure du logiciel [ELECTRE III]

A. INPUTS

Les interfaces visuelles permettant de saisir les différentes données d’entrée élaborées
lors de la modélisation, sont représentées par la figure suivante :
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pigd A Smar-El Khroub

EDP Parameétres

E: 2 14 5 S0365 255648 j
tenu du pisn de ension o 75 0 | -2
- L B ABeicher]10 6 15 008 05
— iSRS S A : 5 54k 0012
S e [ Soullt de priss AT coupH B 5 5446 001203
i ElMilin-Jj| 4 12 3 16144 031054
a n 8 hos 10 [EiFmdjar]15 10 8 96584 1010867
e pra:SORb|1 1 3 -28252 033737
Souls de vito —
coupMen]? 7 " -161.44 031054
a [ioooo B8P ABeiche{ 12 12 B 2728 147078 -l
__rovkame_| e |
[re=i]
1 Aflichage des noms d actions 6 Zone de saisie des noms des critéres
2 Zone de saisie des noms dactions 7 Zone de saiste des poids des critéres
3 Numero de | "action 8 Zone de saisie des coetlicients de la foncuion Sewl de
4 Bouton pour I'enregistrement des donnees discrimination
5 Numéro du critére 9 Zone de saisie des évaluations

10 Zone de saisie des coelficients des seuils des cntéres

Fig VI3 Interfaces visuelles pour la saisie des donnees d’entrée

B. CALCUL

Les procedures de calcul intermediaires sont représentees au [§ V 6] ou nous avons
explicite le cheminement de la methode ELECTRE 111. Quant a I"algorithme de distillation. il est
developpe au [§ V .6 .8].

C. OUTPUTS

Is représentent les principales fonctions du logiciel, qui permet donc :

e L’affichage de la matrice des degrés de crédibilité, ainsi que les deux distillations
Ascendante et Descendante.

e La representation graphique du classement des différentes actions.

Ceci est montre lors de la présentation des résultats [§ VI.4].
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V1.3 Détermination des paramétres de la méthode ELECTRE III

Aprés la détermination des actions potentielles, des critéres, et de la matrice des évaluations,
il est nécessaire de déterminer les valeurs des paramétres spécifiques a la méthode :

¢ Paramétres intra — critéres : [seuil d’indifférence, seuil de préférence)
Ces parametres représentent I’information sur les écarts d’évaluation des actions potentielles,
selon le critére considéré.

» Paramétres inter — critéres : [seuil de veto, poids)
Ces paramétres représentent I’ information relative aux différents critéres.

 Seuil de discrimination : C’est un paramétre technique, qui permet d’apprécier I’écart entre
les degrés de crédibilité des surclassements et de définir des niveaux de séparation afin
d’établir les deux chaines de distillation.

Les différentes valeurs des paramétres sont déterminées dans des intervalles qui serviront a
conduire I’analyse de sensibilité. Cependant, la valeur médiane de I’intervalle est attribuée a
chaque paramétre, afin d’aboutir 4 une solution dite Solution de base.

V1.3.1 Détermination des poids

Nous commengons par déterminer les poids des critéres afin de montrer leur importance
relative des différents critéres. Ceci nous aidera & élaborer les différents seuils pour chacun
d’eux. Pour ce faire, nous avons établi avec I’aide du décideur, un ordre d’importance des
critéres comme suit :

Interconnexions Tenue du plan Besoin de la Coiit Indice de
internationales {1} —™de tension {2] ~-— distribution [3] — d’investissement [4] — rentabilité 1]

Ordre d’importance décroissant des critéres

A partir de cet ordre d’importance, nous prendrons les valeurs des poids des critéres
‘variant dans les intervalles suivant, sachant que leur somme des poids doit étre égale 4 1 :

- Critérel : Interconnexion internationale P,<[0.35, 0.45)
- Critére 2 ; Tenu du plan de tension P»e[0.2,0.3]

- Critére 3 : Besoin de la distribution P;e[0.15, 0.25]
- Critére 4 : Colt ‘investissement P4{0.05, 0.15]

- Critére 5 : indice de rentabilité Pse[0, 0.1]
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V1.3.2 Détermination des seuils d’indifférence et de préférence

o Seuil d’indifférence : Il représente le plus grand écart entre les évaluations, jugé compatible
avec une situation d’indifférence. [Voir § I11.8].

e Seuil de préférence : Il représente le plus grand écart entre les évaluations, jugé non probant
d’une situation de préférence stricte.

Dans le programme informatique que nous avons élaboré, nous les avons définis (pour
chaque critére) comme étant une fonction linéaire de I’évaluation de ’action la moins préférée
du couple considéré (mode direct) : [qi(g;(a)) = a+P gi(a), si(gi(a)) = o' +B’ gi(a) [Voir § 111.8.3].
De ce fait, il faudra déterminer les valeurs des coefficients o', et B,B’ - en se réiérant aux
évaluations des actions par critére - dans un intervalle permettant de faire une étude de
sensibilité.

Remarque Afin de considére; des scuils constants, on met p,p=0.

A. LIGNES - [Actions (a;)]
A.1 Critéres techniques
Critére 1 : Interconnexions internationales

- Les évaluations des actions selon ce critére sont ordinales. Cependant, nous pouvons
considérer que deux évaluations exprime 1’équivalence entre deux actions si leur écart
(différence de position) est inférieur ou égale a un seuil constant (B=0) dont la valeur est
prise dans I’intervalle [0, 2].

- Nous pouvons considérer que la préférence stricte est affirmée en faveur d’une action, si
I’écart entre son évaluation et I’évaluation de I’action qui lui est comparée est supérieur a un
seuil constant dont la valeur est prise dans I’intervalle [4, 6]

Critére2 :Tenue du plan de tension - Critére 3 :Besoins de la distribution

Nous pouvons considérer que ces deux critéres ont la méme valeur pour tous les seuils
puisque :
D’une part, ils ont quasiment la méme importance relative exprimée par leurs poids. D’autres
part, les évaluations des actions potentielles sont ordinales (rang de classement) et donc établies
dans une méme échelle. Alors, les écarts (différences de position) qui expriment I’indifférence,
la préférence et méme le veto peuvent étre pris identiques pour les deux critéres.

En conséquence :
- Nous pouvons prendre un seuil d’indifférence constant dont dans I’intervalle [0, 2] pour ces
deux critéres, '

- Concernant le seuil de préférence, nous pouvons tolérer un seuil inférieur a celui du premier
critére puisque celui-ci est plus important que les deux critéres considérés. Nous prendrons
donc un seuil constant (§°=0) dans I’intervalle [3, 5], pour les deux critéres.
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A.2 Critéres économiques
Critére 4 : Coiit d’investissement

" Pour élaborer des seuils d’indifférence et de préférence représentatifs de I’information
apportée par les évaluations selon ce critére, nous classons ces derniéres par ordre de priorité. Ce
qui nous permet d’expliciter et d’interpréter leurs caractéristiques de la maniére suivante;

Sens de préférence
>

Actions a; ags as ain as ag az,an,Aap

Colit ()

(N[D A) ' -1320 -965,84 -579,7 -282,52 -272,8 -201,8
Actions g; ay ay a3 a1 a9 ay ais

Coiit (-)

ﬂ\/ﬂ) A) -161,44 -154,46 -121,08 -100,9 -60,356 -27,030

Tableau 1 : Classement des actions a; par ordre de priorité selon le critére
« Cout d’investissement »

L’évaluation minimale est : -1320 (MDA)
L’évaluation maximale est ~27,030 (MDA)
L’écart minimal’ entre deux évaluations est 6.98 (MDA)

- D’aprés les évaluations précédentes, nous pouvons prendre un seuil d’indifférence constant
(B=0) et fixé dans I’intervalle {5, 10]. :

- Nous pouvons remarquer dans le tableau précédent que ia différence entre les évaluations des
actions non — prioritaires est trés importante par rapport i celle des actions prioritaires.
Ainsi pour affirmer la préférence stricte entre deux actions, il est adéquat de prendre le seuil
de préférence comme étant une fonction décroissante avec Pévaluation [o'+B" gi(a)]:

e On peut fixer la valeur du coefficient o' dans ’intervalle [10, 50].

e Pour fixer la valeur du coefficient §' et sachant que le seuil est défini en mode direct, on
dit que I"action a; est préférée a I’action a; si I’évaluation de a; surpasse celle de a; de 10 a
20 %. Ceci se traduit par B° € [-0.1, -0.2].

Exemple

gi{ag) = -272.8, g; (a10) = -579.7.

L action Ila moins préférée du couple est 1’action ay, , donc le seuil de préférence est [30 + (-0.15). (-579.7)
=116.955]

g (3s)- g; {a100=306.9 >116.955 => l'action as est strictement préférée 4 l'action a;o selon le critére « Coiit
d’investissement».

! Cet écart aide & définir le seuil d’indifférence
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Critére S : Indice de rentabilité

Afin d’élaborer les seuils d’indifférence et de préférence par rapport & ce critére, nous
adoptons la méme démarche que pour le critére précédent, en disposant les évaluations selon un
ordre de priorité croissant.

Actions 8; a4 ag az, 42, an a4 ay alo a3
Indice de
rentabilité -1,139 -0,887 -0,58 -0,311 -0,288 0,012
Action a; as ai3 ag ag as aj
Indice de

0,106 0,138 0,497 1,471 6,651 25,565

rentabilité

Tableau 2 : Classement des actions a; par ordre de priorité selon le critére « Indice de rentabilité »

L’évaluation minimale est : -1,139
L’évaluation maximale est : 25,565
L’écart minimal entre deux évaluations est : 0,023

- En s’appuyant sur les évaluations du Tableau 2, nous prenons un seuil d’indifférence
constant, qui sera sensibilisé dans I’intervalle [0, 0.2]

- Enremarquant que la différence entre les actions prioritaires est plus grande que celle entre
les actions non — prioritaires, nous pouvons expliciter le seuil de préférence 4 I’aide d’une
fonction croissante avec I’évaluation de ’action considérée :

¢ La valeur du coefficient o' est fixée dans ’intervalle [0.2, 0.5].

e [} est pris dans I’intervalle [0.25, 0.35]. C’est a dire, pour que 1’action a; soit
strictement préférée a I’action aj, il faut que I’évaluation de a; surpasse celle de
a; de 25 2 35 %.

Exemple
gi{as)= 1,471, g; (a5 6,651

L’action la moins préférée du couple est I"action as, donc le seuil de préférence est [0.35 + (0.3). (1,471) =0,7913)
g {Ms) - g (33) = 5.18 > 0,7913 => I'action a5 est strictement préférée 4 1'action ag selon le critére « Indice de
rentabilité ».
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B. POSTES - [action (b))
B.1 Critéres techniques

Les valeurs des seuils exprimant I’indifférence et la préférence stricte entre les postes
électriques selon chaque critére technique, sont élaborées a partir de leurs évaluations ordinales,
qui représentent leurs rangs de classement. Celles-ci sont établies en se référant aux évaluations
des lignes électriques, afin de garder la cohérence dans le classement des deux types d’actions.
[Voir § IV 4.1 -B].

Par conséquent, il est possible de prendre les valeurs des seuils d’indifférence et de
préférence dans les mémes intervalles de référence pour les lignes et les postes. Ces valeurs sont
résumées dans le tableau suivant :

Critéres ---> Interconnexions Tenue du plan de Besoins de la
internationales tension distribution
Seuil d’indifférence ae[0,2] ael0,2] ae[0,2]
[Constant] B=0 p=0 p=0
Seuil de préférence o' €[4,6} o €{3,5] o €[3,5]
[Constant] B'=0 g=0 B'=0

Tableau 3 : Valeurs des coefficients des seuils d’indifférence et de préférence pour
les critéres techniques

B.2 Critéres économiques

La méme démarche que nous avons suivi pour I’évaluation des seuils concernant les
lignes, est adoptée pour les postes:

Critére 4 : coiit d’investissement

Les postes sont classés par ordre de priorité croissant.

N° du poste b1 b3, bs,bo b2, bs,bs, bz by

Coit (MDA) ‘1840 -1823 7318 -85

Tableau 4 : Classement des postes par ordre de priorité selon le critére « Cofit d’investissement »

L’évaluation minimale est :-1840 (MDA)
L’évaluation maximale est :-85 (MDA)
L’écart minimal entre deux évaluations est : 17 (MDA)

- On prend un seuil d’indifférence constant tel que ae[10, 20].

- On prend le seuil de préférence comme une fonction croissante avec 1’évaluation
considérée [a’ +B gi(ai)]:

o €[750,850]
B e[0.2,0.4]

- Page 74 -



CHAPITRE VI APPLICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Remarque Sachant que la valeur des seuils doit étre toujours positive’ et que les évaluations selon le critére coiit
sont négatives, nous avons établi les coefficients (a’,p') de fagon a ce que la fonction croissante soit toujours
positive, quelque soit I’évaluation.

Critére 5 : Indice de rentabilité.

Les postes sont classes par rapport a ce critére, selon un ordre de priorité croissant :

N° du poste by, bs, be b2, bs, bg, bs by by

Indice de rentabilité -1,372 -0,992 0,868 1,134

Tableau 5 : Classement des postes par ordre de priorité selon le critére « Coiit d’investissernent »

L’évaluation minimale est :-1,372
L’évaluation maximale est :-0,992
L’écart minimal entre deux évaluations est :0,124

- Le seuil d’indifférence est pris constant, en considérant que ae{0.1, 0.3]

- Le seuil de préférence est considéré comme étant une fonction croissante de |’évaluation tel
que : '
o €[(0.4, 0.5]

B €[0.1,0.2]

V1.3.3 Détermination du seuil de veto

C’est un parametre qui caractérise certains critéres, il permet a ces derniers d’exercer leur
veto, et donc de modifier leur importance vis a vis des autres critéres.[Voir § V.6.4]

Dans notre. programme informatique, ce seuil est défini & ’aide d’une fonction linéaire
similaire 4 celle définie pour les seuils d’indifférence et de préférence (mode direct) [vi(gi(a) =
o +37 gi(a)] . Toutefois, si le critére est jugé pas assez important pour exercer un veto, nous
pouvons attribuer & son seuil une grande valeur de fagon & ce que I’écart entre les deux
évaluations ne puisse eut lui étre supérieur.

A. LIGNES |actions (ai)]
A.1 Critéres techniques

Critére 1 : Interconnexion internationale -

Sachant que ce critére est le plus important parmi les autres et que les évaluations des actions
potentielles sont des évaluations ordinales, I’effet de veto lui est attribué, en considérant la valeur
constante du seuil de veto (B’ '=0), et fixée dans I’intervalle {8,10].

* Il exprime un écart référentiel entre deux évaluations
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Exemple

gla) =13, g; (an)=2

On veut tester 'hypothése [(ligne 11) surclasse (ligne 1) au niveau global] (1)

g (@) g (an) = 11 > 9 (senil de veto). Alors, 'hypothése (1) n’est pas acceptée méme si la ligne 11 surclasse la
ligne 1 par rapport 2 tous les autres critéres.

Critére 2 :Tenue du plan de tension - Critére 3 : Besoins de la distribution

De fagon similaire, nous prenons un seuil de veto constant pour les deux autres critéres
techniques, mais avec une valeur plus grande pour montrer qu’ils sont moins importants que le
précédent. Donc, nous considérons o'’ <f11,13] :

A.2 Critéres économiques

Critére 4 ;: Coiit d’investissement - Critére 5 : Indice de rentabilité

Les poids attribués a ces critéres montrent qu’ils sont moins prioritaires par rapport aux critéres
techniques. Par ce fait, nous supprimons leur effet de veto en donnant une grande valeur au
coefficient o'

Critére 4 : a’ "=10000

Critere 5 : o "= 50

B. POSTES - [actions (by)]
B.1 Critéres techniques
Critére 1 : Interconnexions internationales

Nous considérons un seuil de veto constant (3= 0) pour ce critére, tel que o’ " €[6, 8].

Critére 2 : Tenue du plan de tension - Critére 3 : Besoins de la distribution

Comme ces deux critéres sont moins importants que le précédent, nous pouvons leur attribuer un
seuil de veto (constant) plus grand, qui prend sa valeur dans ’intervalle [7, 9].

B.2 Critéres économiques

Critére 4 :Couit d’investissement — Critére 5 : Indice de rentabilité

Nous attribuons de grandes valeurs aux seuils de ces deux critéres, afin de supprimer leur effet
de veto, vu qu’ils n’ont pas une grande importance relativement aux critéres techniques
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V1.3.4 détermination du seuil de discrimination

Ce seuil est déterminé a partir d’une fonction décroissante en A [S(A)=wi+wz. A (Voir §
V.6.6)]. :

Aprés plusieurs simulation, et en se basant sur la matrice des degrés de crédibilité, nous
avons fixé les valeurs des coefficients: w;= 0.3, wy = - 0,15. Ces valeurs ne doivent étre
modifiées qu’avec beaucoup de prudence, puisqu’elies constituent la base du processus de
distillation. '

Les valeurs moyennes dans les intervalles contenant les différents paramétres pour les lignes
et les postes, peuvent étre représentés par le tableau suivant :

Criteres > Critére 1 Critére 2 Critére 3 .Critére 4 Critére 5
Interconnexion | Tecnu du plan de Besoins de la Colit Indice de
Paramétres internationale tcnsion distribution rentabilité
Lignes | Postes | Lignes | Postes | Lignes | Postes Lignes Postes Lignes | Postes
poids P)=04 |P=04 | P,=025 | P,=0,25 | P,=0.2 |P,=0,2| P=01 | P=0,1 P;=0.05 | P,=0,05
Scuils o= a=1 =1 =1 =1 =] a=7.35 a=15 a=0.1 =02
d’indifférence B=0
octfl.gj(ai) =0 | p=0 | P= p=0 =0 =0 p= p= p=0
Seuils de a'= a=5| a=4 | =4 | a’=4 |a'=4 a'=30 a'=800 |a'=035|a'=0.35
préférence p'=0.15
a'+f'gai) | p=0 | p'= pr= p=0 | p= B'= B'=-0.15 B'=0.3 B'=0.3
Scuilsdeveto | =9 | o’=7 | a’=12 | a''=8 | a"’=12 | &"'=8 | &'=10000 | a'"=10000 | «’=50 | «=50
o+ giai) | p=0 | pr=0 | p=0 B=0 B0 | p=0 B=0 B=0 B = B=0

Tableau 6 : Valeurs moyennes attribuées aux différents paramétres

Aprés la détermination des différents paramétres de la méthode, nous pouvons exécuter le
logiciel pour trouver une solution de base.

V1.4 Présentation des résultats

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

V1.4.1 Matrice des degrés de crédibilité

C’est une matrice carrée [§;] dont les lignes représentent les actions potentielles a; et les
colonnes représentent les actions qui leurs sont comparées a;, tel que les valeurs des degrés de
crédibilité &;expriment la crédibilité de I’hypothése « a; surclasse a; , [Voir Fig,V1.4]

- Page 77 -




CHAPITRE VI

APPLICATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

{ 07666656(0.8
0525 0FIR08 03 1 0066108 0
0 1 04 18 o8 0
038881930 ) [T I TR Y
055 018660 03 078686880
0 1.087T0 0 0.09%520:0
065486 075 0155405401 0 L
OBIGG6SR0S  07I3IITABHEEHQT O
07 Q088235208 O7IGESSHL

ABedhey05 07 O§IM4M 07IEHIAS  OWBII0? L
4 | of

SR - A LR
13%0,7991135: 0. 765665610.7
1M 18 18 enven
) OOWEVM0SE  0SSIHSLLN RN
0 0884 084 085 09
1 s 0 033373330, 4860599; 0633}
1 04335330 0 0463324081
1 IANRPTINITAS 0 1
Tk creenl 096555550 869352410

i} 0B&4 0BS54 (068ININ07I0

- LIGNES -

- POSTES -

Fig V1.4 Matrice des degrés de crédibilité pour les lignes et les postes

V1.4.2 Distillations

Deux preordres totaux sont élaborés qui représentent respectivement la distillation
descendante et la distillation ascendante. Chaque distillation est constituée de classes
d’équivalence qui contiennent des actions indifférentes (ex-aequo)

L'interface suivante permet de représenter les deux distillations :

E™ bisultations

Reng [Nom  [N']
Fostel:B. 1
Fosled V. 4
Posiel Di. 8
Foste?Ou. 7
Pose2 E] . 2
PosteS:M. 5
Posteb: Fa., b
Posled AL 3
Posted Bl 3

T e y—

PastelBi. 3

[N ;

1 B 1 1
1 A Bemdha 2 1 pol ASm.. 15
1 ElHagar. 5 2z oo, Dargu.. 1
1 ADewhe-. 8 2 ADedha-. 8
1 pigr ASm_ 15 3 courMen 7
2 coupHBo. 3 k] ocoupElH 14
;’ 2 coup EIH. 14 4 ElHagfer.. §
113 coupMen . 7 5 coupHBo. 3
413 ABeidhe-. 10 s ABeidha-. 10
8 L] OAhmani. 11 18 El Milis-Jgal 4
15 El Mibie-Jiel 4 [ ABeide0.. 9
2 Batnarier. 13 [ Oatmen. 11
1 ABede0._ 13 13 Banaher. 13
7 pmSOkh & 7 =l Kseur 12
] Elkseur- 12 3 aoSCOkb. B

- LIGNES -

- POSTES -

Fig V1.5 Distillations descendante et ascendante pour les lignes et les postes
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A. Distillation descendante

Les actions sont distillées depuis la meilleure jusqu’a la plus mauvaise.

A.1 Lignes
dis a 14 a3 ap, a3,
a P aa —P a A Ll an P aca [ 2 [ 3
Rangde  []] (2] (3] [4] [5] (6] (7] (8]
classement
A.2 Postes
by by, b,
b by ——P b —————» bsb — P bs
s 2] 3] [4]

B. Distillation ascendante
Les actions sont distillées depuis la plus mauvaise jusqu’a la meilleure

B.1 Lignes

A4 d B a15, 32 4
a; — 3 +— B M a; 4 A3 E— A0 E— B ¢ aas

Sl:];sc:fm 3] [71 [6] 5] [4] (3] [2] [
B.2 Postes
. b 5 =
E* b be b b le—— b
Rang de
T 151 g 3] 2] (1]

C. Synthése des deux distillations

A partir des deux préordres totaux, il est possible de construire un préordre partiel qui
les regroupe, la démarche de construction est présentée au [§ V.6.9]

C.1 Lignes
ds a dia a
a +—» ag +—Pp a4 a — din > dy > ;s P dg | 12
Y
\ / \ 2
B j— ™

Fig V1.6 Graphe représentant le préordre partiel des lignes
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Les arcs expriment les relations de surclassement entre deux actions. On peut remarquer

I’incomparabilité entre les actions (as et a4), (as, a7) , (a3 , a7).et (a2, as).

C.2 Postes

o as
y —» B [ —» Y | —436 —»  a

a3

V1.4.3 Représentation graphique

Les résultats peuvent étre représentés graphiquement comme suit :

A. Lignes

N °de
"action

LIGNES

1

Prolongement vers Darguinah (poste) de Jijel - Darguinah

2 Ain Beida - Tamelouka

3 Coupure Hamma Bouziane -R Djamel (ancien) vers R Djamel (nouveau)
4 | E1Milia - Jijel

5 El Hadjar - Djendouba

6 Prolongement de la ligne Biskra - S Okba jusqu'a Z. Ahmed
7 Coupure a Didouche mourad de mensouriah —H Bouziane

8 Ain Beida -Khenchela

9 Ain Beida - O El Bouaghi

10 Ain Beida - Ain M lila

11 O Athmania - Ferdjioua

12 | El Kseur - Bejaia

13 Batna - Merouana

14 Coupure a V Mascort de El Hadjar- Annaba

15 Piqure a A Bey sur A Smara

Fig VI.8 Representation graphique du R‘ﬂssement des lignes électriques
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Ve | | | ]
actich 1 2 3 + 5 6 7 8 Y
postes |B.Bou |El Biskra |Val Merouana | Ferdjioua |OumEl | Didouche | Ain Bey

Ariridj | Milia | (Ville) | Mascort Bouaghi | Mourad

Fig V1.9 Représentation graphique du classement des postes €lectriques

VLS Interprétation du résultat

Nous allons procéder a l'interprétation du résultat obtenu qui représente la solution de
base.

La meéthode ELECTRE III permet a travers deux distillations, de comparer entre deux
classements antagonistes (Ascendant, Descendant), afin de déduire les positions bien etablies
des différentes actions. Ces positions sont repérées sur l'axe median.

Les actions caractérisées par une grande différence de rang dans le classement ascendant et

descendant présente une incomparabilité aux autres actions. Elles peuvent donc étre reperees
sur I’axe d’incomparabilite.
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" Axe
médian
o
-~ Axe
N =1 médian
Axe - i

d’incomparabilité

- POSTES -

Fig VI.10 Représentation de I’axe médian et de I’axe d’incomparabilité

Les coordonnees des deux types d'actions sur les différents axes sont représentées par les
tableaux [Tableau 7, Tableau 8] :

A. lignes
|[ Actions | a; [ az }al i ay ! as | ae | ar | ag d9 | d10 | an | a [ a3 | a4 | 15
l a; : j | '
'Rang 2 1 | 5] 6 4 8 3 | 2 6 5 6 7 6 3 1
| descendant ' .
Rang 1 1 [2] 5 1 7 3 I 6, 'l % | & 8 5 3 1
ascendant - ' ' '
Rang 15 1 (35({ 55 25| 75| 3 15| 6 4 5 75|55 251 1
médian I .
Incompara- [ 0.5 0 |15/ 05| 15[ 05] 0 [05 ] 0 0 1 [05[05[05] 0
bilité ?

Tableau 7 : Coordonnées des actions a; selon les différents axes
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- Le milieu du classement est formé par les actions b, bz, be ‘
- Les actions formant la queue du classement sont ies actions bs, bs, bs
C. Synthése du classement des postes et des lignes
Nous allons procéder a I’interprétation du résuitat en synthétisant les deux classements :

Nous constatons la cohérence du classement des lignes et des postes représentés dans le
tableau suivant :

Ligne électrique Poste auquel elle | Actions | Position de la ligne et du
' sera raccordée | [a;—b;] | poste dans le classement

Prolongement de 1a ligne Biskra — S Okba | Biskra (ville) {ag —b3] |En fin de classement
Jusqu’a Z. Ahmed
Coupure a Didouche Mourad de; Val Mascort [a14 —bs] | Au début du classement
Mensouriah — H. Bouziane
O. Athmania — Ferdjioua Merouana fa;3 - bs] |Enfin de classement
Batna - Merouana Ferdjioua [a11 — bs] | Au milieu du classement
Coupure de Val Mascort de El Hadjar — Didouche Mourad [a7 ~bg] |Au milieu du classement
Djendouba ~

e Nous remarquons que le poste by (Oum E! Bouaghi) est situé au milieu du classement,
alors que la ligne a4 qui lui sera raccordé est située en fin de classement. En effet, le poste
by représente une cabine mobile [Voir ANNEXE 3] dont le colit est moins important
relativement aux coiits des autres postes. Donc, la priorité de by selon le critére « Cotit
d’investissement » a tendance a le positionner aux premiers rangs du classement

e Nous remarquons que le poste b; (El Milia) se positionne au milieu du classement, or la
ligne a4 qui lui sera raccordée est située en fin de classement. Cela peut étre interprété
comme suit :

Le fonctionnement de la ligne a4 est conditionné par le poste by, mais les études faites
par I’entreprise révélent I’importance de ce dernier en montrant que son installation limite
les surcharges des autres postes de la région causées par les forts transits de puissance.
Donc, ce poste augmente la sécurité du réseau et la qualité de service. Cela peut se voir
dans les évaluations par rapport aux critéres « Tenue du plan de tension, Interconnexions
internationales », qui font que le poste a tendance a se positionner aux premiers rangs du
classement.

e Nous remarquons que le poste by est situé en fin de classement, alors que la ligne qui lui
est raccordé as est premiére du classement. Cela peut étre interprété comme suit:

Bien que les études de I’entreprise ressortent la ligne ais prioritaire par rapport au
critére « Besoins de la distribution, Tenue du plan de tension », la priorité du poste by ne
se justifie pas suite a ces études, il est envisagé donc d’adopter une solution provisoire en
premiére phase en le remplagant par un injecteur. '

Aussi, nous constatons la non - priorité du poste by par rapport au criteres

économiques « Coiit d’investissement, Indice de rentabilité », qui contribuent donc a le
positionner en queue de classement. [Voir § IV.5.3] (Tableau des évaluations).
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CHAPITRE VII

ANALYSE DE SENSIBILITE ET ELABORATION DE
LA RECOMMANDATION

Introduction

L’analyse de sensibilité consiste a faire varier les valeurs attribuées aux parameétres de la
méthode multicritére, utilisée pour déterminer une solution de base, dans des intervalles de
référence préétablis. Cela vise a tester la stabilité et la robustesse du résultat face a ces variations,
afin de cerner I’incertitude et I’imprécision dans 1’élaboration du modéle.

L’analyse de sensibilité permet aussi de distinguer les paramétres qui conditionnent trés
étroitement la solution obtenue, c’est 4 dire, ou il suffit d’une faible modification pour que cette
solution soit changée significativement.

Dans ce présent chapitre, nous condutrons une analyse de sensibilité sur les différents
parametres de la méthode ELECTRE II1 appliquée pour classer les lignes électriques et les
postes. Ensuite, et sur la base des résultats de cette analyse nous donnerons une recommandation
au décideur. Celle-ci représente la finalité du processus multicritére d’aide a la décision.

VII.1 Démarche de I’analyse de sensibilité

Dans notre étude, les paramétres d’ELECTRE HI susceptibles de faire 1’objet d’une
analyse de sensibilité sont : les poids (P;), les seuils d’indifférence (q;), les seuils de préférence
(s;) et les seuils de veto (v;).

Donc, pour conduire cette analyse, nous adoptons la démarche suivante pour les lignes et
les postes :

e D’abord repérer la « solution de base » qui correspond aux valeurs initiales attribuées aux
paramétres de 1a méthode, et qui constituent donc les valeurs de référence.

o Ensuite distinguer toutes les solutions qui présentent les traits communs suivants :

Lignes

- Les actions [ais, a2, a;, ag] sont les mieux classées dans cet ordre.

- Le groupe du milieu est constitué par les actions [a,4, as, aj0, a11].

- Le groupe de la fin du classement est constitué par les actions [ag, 312,39,313]

Postes

- Les actions [by, ba, bg] sont les mieux classées dans cet ordre.

- Le groupe du milieu est constitué par les actions [bz, be]

- Le groupe de la fin du classement est constitué par les actions[by, bs , bs].

Ces solutions sont appelées «famille de 1a solution de base ».
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e La solution obtenue sera dite stable, si les variations apportées aux valeurs de reférence
donnent une solution de base ou une famille de solutions de base. Si par contre, de petites
variations dans les valeurs d’un paramétre entrainent une modification importante dans le
résultat. Une discussion sera engagée avec le décideur, quant a la maniere de modéliser ce
paramétre et la pertinence du nouveau résultat par rapport a ’ancien.

Nous allons procéder a une analyse de sensibilité pour chaque paramétre individuellement,
pour éviter la complexité d’une analyse multiparamétre (ou nous devons sensibiliser plusieurs
parametres a la fois) et aussi, pour montrer I’influence de chaque paramétre sur la stabilité du
résultat.

VII1.2 Variation des poids

Pour tester la stabilité du résultat face aux variations des poids, nous sensibilisons le poids de
chaque critére dans son intervalle de référence [Voir § VI.3.1], tout en respectant les contraintes
suivantes

¢ Lasomme des poids doit étre égale a 1.

e Les valeurs des poids doivent exprimer l'ordre d’importance des critéres élaboré
précédemment.

Remarque 5t on sensibilise le poids d’un critére, les valeurs attribuées aux poids des autres cnitéres changeront
aussi car la somme étre égalc a 1. Donc, pour que P'analvse de sensibilité cible le poids du critére considéré, on
supposc qu’une petite variation sera compensée par e curmui de trés petites variations des autres poids. Celles-ci
auront donc un effet négligeable relativement 4 ce critére.

Exemple
E 1 > P2 > P 3 > P4 > P5
. . Indice de
Interconnexions Tenue du plan Besoins de P4 bilité
internationales de tension distribution -~ reniabilie
Coit
. . { d’investissement
Line vanation de la valeur
P; est compensée par tous H
les autres poids Coit
: d’investissement
Interconnexion T ;
enu du plan Besoins de Indi
. . ) . DESOLNS ¢ ce de
internationale de tension distribution < rentabilité
<+ »

2p, =1
i

Fig VII.1 Démarche de I’analyse de sensibilité du poids (Py)
du critére « Interconnexions internationales »
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Les résultats des simulations obtenus pour les valeurs respectives de p; (0.35, 0.375, 0.4, 0.425,

0.45), sont présentes ci-dessous :
A. LIGNES

P;=0.35

P,=0.4 3 -
Solution de base i e E
= s :tq t 0

& X i ”“—“‘:‘:ﬂrﬁ

P=0.425 P=0.45

Fig VIIL.2 Représentation graphique des simulations pour les lignes
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B. POSTES

P=04

Solution de base

P,=0.425 Pi=0.45

Fig VIL.3 Représentation graphique des simulations pour les postes
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Ces résuitats peuvent étre représentés comme suit

a), Lignes
Critére 1 : Interconnexions internationales

‘ Famille de la solution do base
Solution de base
D Autres solutions

0.35 0.375 04 0425 045

On peut remarquer qu’une petite diminution de la valeur de p; par rapport & la référence,
engendre une solution différente de Ia solution de base. Par conséquent, on peut dire que le fait
de réduire 'importance du critére « Interconnexions internationales » déstabilise le résultat
obtenu. Par contre, ce méme résultat présente une certaine robustesse quand on augmente la
‘valeur du poids pi, et donc I’importance du critére 1.

b) .Postes
Critére 1 : Interconnexions internationales

| N Famille de ia solution de base
Solution de base

‘:I Autres solutions

0.35 0.373 04 0428 0.45

.Nous pouvons remarquer qu’une diminution du poids p; entraine une modification de la solution
de base. Cette derniére présente une grande stabilité - relativement au résultat obtenu pour les
lignes - quand la valeur du poids est augmentée par rapport a la valeur de référence

L’analyse de sensibilité des poids des autres critéres est conduite de fagon similaire que celle du
poids P;. Nous présentons ci-dessous les résultats de cette analyse :

a). Lignes

Crit‘ére 2 : Tenue du plan de Critére 3 : Besoins de distribution

N N

0.2 0.225 0.25 0.27% 0.3% .15 0.173 0.2 0.225 0.3

Critére 4 : Coiit d’investissement Critére 5 ; Indice de rentabilité

NN

0.05 0.075 0.1 0.125% 013 0 0.025° 005 0.073 01

Fig VII. 4 Résultat des analyses de sensibilité des poids des critéres pour les lignes électriques
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Nous pouvons remarquer que les poids du critére 2 et 3 (P;, P3) ont quasiment le méme effet sur
le résultat. Ce dernier est stable lorsqu’on augmente leurs valeurs par rapport aux valeurs de
référence, mais une diminution de ces mémes valeurs entraine une modification significative de
la solution de base.

Pour les deux critéres économiques (Coiit d’investissement, Indice de rentabilité), on remarque
qu’une petite augmentation de leurs poids et donc de leur importance relative, provoque un
changement du résultat, ce demler présente une certaine robustesse face a une diminution des

poids.
b). Postes
Critére 2 ; Tenue du plan de Critére 3 : Besoins de distribution
0.2 0.225 0.25 0.273 0.35 0.15 0175 02 0225 03
Critére 4 : Coiit d’investissement Critere 5 : Indice de rentabilité
E w R OO0 N
0.05 0075 0.1 0.125 015 0 0.025 0.1 0.075 01

Fig VIL 5 Résultat des analyses dé sensibilité des poids des critéres pour les postes électriques

Le résuitat du classement des postes présente une sensibilité aux variations du poids P; et Ps
analogue a celle du classement des lignes. :

Nous remarquons aussi que la variation des poids Py et P4 réduit le domaine de stabilité du
résultat (solution de base ou famille de la solution de base).

VIIL.3 Variation des seuils d’indifférence

En sensibilisant les valeurs attribuées aux seuils d’indifférence dans leurs intervalles de
référence, on a pu obtenir les résultats représentés ci-dessous

a). Lignes

Critére 1 : Interconnexions ‘ Critére 2 : Tenue du Critére 3 : Besoins de
internationales plan de tension distribution

N 4 N

Qielo, 2] N qelo, 2] 4N a0, 2]
N\ 3 A
0 1 2 0 1 2 0 1 2
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Critére 4 :  Coiit d’investissement Critére 5: Indice de rentabilité

qsef0, 1]

quels, 10]

3 -] 7.3 9 10 1} 0.05 0.1 0.07s 1

Fig VII. 5 Résultat des analyses de sensibilité des seuils d’indifférence pour les lignes électriques

Remarque Puisque les évaluations selon les critéres techniques sont ordinales, donc les intervailes ou les seuils
sont sensibilisés sont discrets

Nous constatons que le fait d’annuler les seuils d’indifférence qi, q2 des critéres [Interconnexions
internationales, Tenue du plan de tension] influence significativement la solution de base, celle-
¢t ne subit pas le méme changement si le seuil q; est annulé, puisque le résultat obtenu
appartiendra a la famille de la solution de base.

Pour les deux critéres économiques, la solution de base n’est pas modifiée lorsque leurs seuils
d’indifférence sont sensibilisés. Ceci confirme donc sa stabilité.

b). Postes
Critére 1 : Interconnexions Critére 2 : Tenue du Critére 3 ; Besoins de
intermationales plan de tension distribution
\ N
qlE[O’ 2] § qZE[O’ 2] qu[O? 2] §
N
0 1 2 0 1 2 0 1 2
Critere 4 :  Coit d'investissement ) Critére 5:  Indice de rentabilité
0.1,03
qQse[i0, 20 el ]

10 12 15 18 20 01 0.15 0.2 025 0.3

Fig VII. 6 Résultat des analyses de sensibilité des seuils d’indifférence pour les postes électriques
Nous remarquons que les variations des seuils q;, g2 ont le méme effet sur le résultat pour les
lignes et les postes.

La variation du seuil q; réduit la stabilité du résultat du classement des postes par rapport aux
lignes.

La variation des seuils q4, qs montre une grande stabilité de la solution de base.
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VI1.4 Variation des senils de préférence

Les différentes valeurs des seuils de préférence testées dans les intervalles de référence,
ont donné les résultats représentés ci-dessous :

a). Lignes
Critére 1 : Interconnexions Critére 2 : Tenue du Critére 3 : Besoins de
intermationales plan de tension distribution
\ .
Siel4, 6] § S,e(3, 5] Sse[3, 51
N
4 5 6 3 4 5 3 4 3
Critére 4 ; Colit d’investissement Critére 5 : Indice de rentabilité
. g
B
a e[10, 50] 035 = T o €[0.2,0.5]
02 B e[n.1,02] ’ B e0.25,0.35]
0.15 o3
0.25
0.1 - @
> o’

0.2 0.3 03% 04 0.3
Fig VIIL 7 Résultat des analyses de sensibilité des seuils de préférence pour les lignes électriques

Remarque Les seuils de préférence selon les critéres 4 et 5, sont définis 4 partir d"une fonction linéaire o +P" gi(a),
o' B = 01, alors I'analyse de sensibilité doit étre faite sur les deux coefficients simultanément, d’ol la
representation bidimensionnelle.

L’¢étude de sensibilité sur les seuils de préférence, montre une stabilité du résultat par rapport & la
variation du seuil s; du critére 1. Cependant, une diminution des seuils s; et s; engendre un
changement de la solution de base.

Pour les critéres économiques, nous pouvons remarquer la stabilité de la solution de base face
aux variations de leurs seuils de préférence.

b). Postes

Critére 1 : Interconnexions Critére 2 : Tenue du Critére 3 : Besoins de
internationales plan de tension distribution

N N

S1e04, 6] ;: Sse3, 5} § Sie(3, 5]
\ N
4 5 ] 3 . 4 5 - 3 4 5
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Critére 4 : Cofit d'investissement ’ Critére 5 : Indice de rentabilité
B
p .

‘ o’ €[750, R50] 02 a'e[0.4,0.5]

ot - T Bef02.04 B efo.1,0.2]
0.15
03
0.t
02 - a
> o’ | g
04 425 045 0478 05

750 715 300 325 350

Fig VII. 8 Résultat des analyses de sensibilité des seuils de préférence pour les
postes électrigues

Nous pouvons constater la stabilité de la solution de base suite a la variation du seuil s;.

Cette solution est modifiée significativement lorsqu’on augmente les seuils de préférence s; et s;
par rapport & leurs valeurs de référence, par contre la diminution de ces seuils montre sa
stabilité.

La variation des seuils de préférence pour les critéres économiques [s4 et s5] ne provoquent pas
de changement dans la solution de base.

VIL.5 Variation des seuils de veto

L’étude de sensibilité porte sur les critéres techniques uniquement, puisque nous n’avons
pas attribuer ’effet de veto aux critéres économiques.

a). Lignes
Critére 1 : Interconnexions Critére 2 : Tenue du Critére 3 : Besoins de la
internationales olan de tension distribution
i N
vief8, 10] | § © we(ll, 13] wnelll, 13]
N\
b 9 10 11 12 13 11 12 13

Fig VII. 9 Résultats des analyses de sensibilité des seuils de veto pour les lignes électriques

b). Postes
Critére 1 : Interconnexions Critére 2 ; Tenue du plan Critére 3 : Besoins de la
internationales de tension distnbution
\
v;€(6, 8] § vie[7, 9] E g wel[7,9}
N
6 7 g 7 b 9 T H 9

Fig VIL 10 Résultats des analyses de sensibilité des seuils de veto pour les postes électriques

La sensibilisation des seuils de veto dans leurs intervalles de référence, influence le résultat du
classement des lignes et des postes de la méme fagon

- Page 93 -




CHAPITRE VII ANALYSE DE SENSIBILITE ET ELABORATION DE LA RECOMMANDATION

VI1.6 Interprétation des analyses de sensibilité
A. Lignes

La solution de base présente une stabilité modérée par rapport 4 la variation des différents
seuils et trés discutable par rapport.a la variation des poids, notamment les poids des critéres
techniques. Ces derniers conditionnent donc étroitement cette solution de base. Néanmoins nous
avons pu constater que toutes les solutions' obtenues suite aux dlfferentes simulations presentent
les traits communs suivant :

- Les lignes a;, ay, a5, ag se partagent, selon plusieurs combinaisons les meilleures positions.
- Les lignes as, aj0, a11, a9 se positionnent toujours dans cet ordre au milieu du classement
- Les lignes as et a2 sont toujours reléguées en queue de classement.

En outre, il apparait le plus souvent I'incomparabilité des lignes as et a; aux autres lignes,
sachant que celle-ci se traduit par une grande différence de position dans les deux distillations (
descendante , ascendante).

Les diverses simulations correspondant aux valeurs testées des différents paramétres ont
montré que les positions des lignes a4, a3, ajs dans le classement présentent une instabilité
remarquable. Toutefois, il apparait dans la plus part des cas la non- priorité des lignes a4 et a;5 et
la priorité de la ligne aia.

B. Postes

La solution de base obtenue dans le classement des postes présente des caractéristiques de
robustesse analogue a celle des lignes. Donc, elle est sensible aux variations des poids des
criteres, et montre une certaine stabilité quant 4 la variation des différents seuils. Toutefois, nous
avons pu constater que toutes les solutions présentent les traits communs suivants :

- Les postes by, b4 et bg se partagent selon plusieurs combinaisons la téte du classement
- Les postes ba, be se positionnent au milieu du classement,
- Les postes by, bs et by se situent & Ia queue du classement

Nous constatons que le poste b; change beaucoup de position dans le classement,
notamment, suite & la sensibilisation des poids. En outre, plusieurs simulations montrent son
incomparabilité aux autres actions. Ceci ne nous permet donc pas de faire une conclusion robuste
sur sa position, cependant nous le déclarons prioritaire aprés avoir fait appel aux préférences du
décideur.

' Méme les solutions qui n’appartiennent pas a la famille de la solution de base
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VII. 7 Elaboration de la recommandation

L’analyse de sensibilité nous permet de déduire des éléments d’information bien établis,
dans le classement obtenu. Ceci vise a €laborer une recommandation robuste, qui constituera un
bon support pour le décideur dans la préparation de la décision finale.

En se basant sur cette analyse, nous pouvons donner au décideur la recommandation
suivante, selon les différents types de projets :

¢ Type 1 : Nouvelle ligne raccordée a un poste existant

Les lignes prioritaires et qui peuvent étre réalisées dans la période délimitée par le plan moyen
terme sont :

. a2.Ain Beida - Tamelouka

- ag Ain Beida -Khenchela

- a;: Prolongement vers Darguinah (poste) de Jijel - Darguinah

- ajo: Ain Beida - Ain M’lila

- as: El Hadjar -Djendouba

- a3 Coupure Hamma Bouziane - Ramdane Djamel (ancien) vers Ramdane Djamel

(nouveau)

Bien que le résultat nous montre I’incomparabilité des lignes as et a,, le décideur nous a affirmer
leur priorité.

La ligne a); est non prioritaire et donc sa réalisation sera reportée sur d’autres plans
d’investissement.
a1z . El Kseur-Bejaia

o Type 2 : Nouvelle ligne raccordée a un nouveau poste

La ligne a7 et le poste bg auquel elle sera raccordée sont prioritaires et peuvent étre réalisés dans
le moyen terme

- a7 : Coupure a Didouche Mourad de Mensouriah — H. Bouziane

- bg: poste de Didouche Mourad

La réalisation de la ligne as et le poste bs auquel elle sera raccordée, sera reportée sur d’autres
plans puisqu’ils sont tous les deux non — prioritaires.

- ag : Prolongement de la ligne Biskra — S. Okba jusqu’a Z. Ahmed

- bs : Poste de Biskra (Ville)

La réalisation de la hgne aj; et le poste bg auquel elle sera raccordée, sera reportée sur d’autres
plans a cause de la non-priorité de ces ouvrages.

- a;; . O.Athmania - Ferdjioua

- be : Poste de Ferdjioua

La ligne a4 est non- prioritaire dans la plus part des simulations faites lors de I’analyse de
sensibilité, alors que le poste b, auquel elle sera raccordée est prioritaire. Par ce fait, nous
pouvons recommander de réaliser le poste bz dans le moyen terme, et de reporter la réalisation de
la ligne a4 sur d’autres plans de développement.

a4 : El Milia -Jijel

bz : Poste d’El Milia
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La ligne a;y présente ies mémes caractéristiques que la ligne a4, or le poste bs auquel elle sera
raccordée est non - prioritaire. Par conséquent, nous recommandons de reporter la réaiisation des
deux ouvrages sur d’autres plans.

- a3 . Batna - Merouana

- bs: Poste de Merouana

Malgré I’instabilité de la position de la ligne a;4 révélée par ’analyse de sensibilité, nous avons
constaté sa priorité dans plusieurs simulations, de plus, le poste by qui lui sera raccordé est le
premier du classement. Par ce fait, nous recommandons la réalisation de ces deux ouvrages dans
le moyen terme.
- a4 : Coupure a V Mascort — d’El Hadjar — Annaba
bs : Poste de V Mascort

La ligne ag est non- prioritaire, alors que le poste b7 qui lui sera raccordé est considéré prioritaire,
malgré la grande instabilité de sa position dans le classement, qui est constatée lors de 1’analyse
de sensibilité. Par ce fait, nous recommandons de réaliser le poste dans le moyen terme et de
reporter la réalisation de la ligne sur d’autres plans.

- ag: Ain Beida — Oum El Bouaghi -

- by : Poste de Oum El Bouaghi

La ligne a5 est ia premiére dans le classement, alors que le poste by auquel elle sera raccordée
est non- prioritaire. Nous recommandons donc de réaliser la ligne a;s dans le moyen terme, de
reporter la réalisation du poste be sur d’autres plans et d’adopter une solution provisoire
(réalisation d’une cabine mobile ou d’un injecteur) qui assure le fonctionnement de la ligne.

- aps: Piqlre a Ain Bey sur Ain $’mara

- be : Poste de Ain Bey '

Remarque Cette recommandation vient confirmer ce qui a été envisagé par ’entreprise : 1a solution provisoire sera
Pinstallation d’un injecteur en premiére phase pour remplacer e poste by.

e Type 3: Réalisation d’un nouveau poste pour remplacer une solution proviscire ou pour
limiter les surcharges des autres postes.

Le poste by de Bordj Bou Ariridj est le premier dans le classement des postes. Par ce fait, nous
recommandons de réaliser ce poste dans le moyen terme.

Il est a noter que ce poste vient remplacer une solution provisoire, qui est un injecteur 220/60 Kv
mis en service le 17/11/97.
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Conclusion générale

A travers cette étude, nous avons explicité les différentes étapes de la démarche multicritére
que nous avons adopte, dans le but d’apporter une aide a la décision d’investissement, pour la
realisation des ouvrages électriques haute tension et trés haute tension du réseau national.

L’élaboration d’'un modéle multicritére nous a permis de prendre en considération la
complexiteé caracterisant le réseau de transport electrique. Celle-ci apparait lors de la prise
d'une decision d’investissement dans le but de renforcer ce reseau, puisque ce dernier doit
permettre | évacuation des puissances installées en satistaisanm simultanément des conditions
d’économie, de quahte de service et de sécurité requises. Cela se tradult donc par plusieurs
criteres techniques et economiques.

Ainsi, la considération de multiples critéres, aussi différents qu’ils puissent étre, pour
resoudre ce probleme décisionnel, permet de cerner les objectifs correspondants aux
orientations strategiques de I'entreprise en faisant intervenir le plus d éiéments d’informations
caracierisani ce probieme.

En outre, le modele muiiicriiere élabore offre une grande simpliciié de mise en ceuvre,
puisqu’ii retrace les e€tapes d'un processus interaciif, mettant en évidence les préférences du
decideur, dans 1’évaluation des performances des différentes actions envisagees, et ce en se
référant a des critéres approuveés et juges représeniatifs des objectifs de la décision.

Aprées avoir élaboré le modele et explicité les préférences du décideur a partir des évaluations
par rapport a chaque critere, nous avons appliqué la meéthode muiticritere de rangement
ELECTRE 1I, que nous avons juge la plus adaptée au probléme qui nous est posé, afin de
synthétiser ces préiérences sur |'ensemble des criteres. L application de cette méthode nous a
permis d’obtenir un classement représentatif de la realité, du fait qu’il syntheétise ’ensemble
des informations intra-critéres et inter-criteres recueillies au cours du processus d’aide a la
decision, iout en distinguant les acuons incomparables dont les informations precédenies ne
peuvent contirmer leurs positions dans ce classement.

La methode ELECTRE ilI nous a permis aussi de cerner I'imprecision qui caracterise les
évaluations des actions potentielles et ce en imroduisant des seuils d’indifférence, de
prétérence faisant 1'objet d'une analyse de sensibilité. Ces seuils constituent un ecart
reférentiel entre les évaiuations tolerant pius ou moins ¢ incertitude powr affirmer une
preference ou une diffeérence entre deux actions.

Avec §introduction du seuil de veto par la méthode ELECTRE 111, il nous a été possible de
consolider I'importance des critéres teciniques consideres, relativement aux auires criteres,
dans la prise d’une décision pour le renforcement du réseau elecinique, en leur permetiant de
metire leur veto pour décider de la credibilité ou la non-creédibilité de i“hypothése de
surclassement entre deux actions qui est a la base de la méthode.
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L’analyse de sensibilité gue nous avons etfectué sur les diftférents paramétres de la méthode,
nous a permis de tirer & partir du résuitat obtenu, les conclusions robustes sur la priorité des
ouvrages électriques, qui traduisent les positions d'actions dans le classement, présentant une
certaine stabilité suite a la sensibilisation de ces parameétres. A partir de ces conclusions, il
nous a €té possible d’élaborer une recommandation pouvant constituer un support pour ia
préparation de la décision finale. ‘

L’analyse de sensibilité nous a montré aussi que le résultat est conditionné irés étroitement
par les valeurs attribuées aux poids des critéres. A cet effet, les critéres doivent étre pondérés
de fagon a représenter le mieux possible leur importance relative.

Pour metire en évidence cette démarche muliicritére, nous avons developpé un logiciel
interactif permettant d’appliquer la meéthode ELECTRE HI. L'objectif de ia conception de ce
logiciel est la mise au point d un outil qui permet de conduire le processus d aide multicritére
a la décision de maniére simple et efticace, sachant que les méthodes multicritéres, tout juste
naissantes, connaissent aujourd’hui de multiples applications dans divers domaines. Cela est
dui principalement aux résultats satisfaisants qu’elles ont donné dans plusieurs etudes. Dans
cet optigue, nous souhaitons que notre travail constitue une ouverture pour le développement
d’autres travaux faisant appel a I’approche multicritére.

Nous suggérons en ce sens de faire une étude comparative entre plusieurs méthodes

‘muticritéres, a pariir d'un méme modéle en vue d'en distinguer les similariiés et les

différences dans les procédures d agregation et voir si les résultats obtenus par les differentes
méthodes convergent vers des constantes représentant les bonnes décisions.
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2.1 Courbe de charge

40

8

:
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:

:
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8

Heures de la joumée
Fig 2.1 Courbe de charge de la journée la plus chargée [05 /10/ 1998]

2.2 Définitions

2.2.1 Coupure d’une ligne électrique

Une coupure est souvent réalisée pour alimenter un nouveau consommateur, se
trouvant a proximité d’une ligne existante et relativement éloigné d’un point d’injection de
puissance. Pour cette consommation, la ligne est coupée au niveau du point le plus proche, la
nouvelle charge est raccordée de part et d’autre a chaque trongon de la ligne.

C
Ligne électrique ‘/ oupure

Injection de
puissance
CONSOMMATEUR

Fig 2.2 Schéma d’une coupure d’une ligne électrique
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2.2.2 Pigiire d’une ligne électrique

Une piglire est réalisée dans les mémes situations que le cas précédent, cependant, la
ligne n’est pas coupée et la charge lui est directement raccordée au niveau du point le plus
proche. Ceci constitue généralement une solution provisoire dans ’attente de la réalisation de
nouveaux équipements.

Piqiire

N

l.

Fig 2.3 Schéma d’une piqire électrique

CONSOMMATEUR

2.2.3 Cabine mobile
Une cabine mobile est une source d’injection qui est utilisée provisoirement pour
renforcer ’alimentation d’un centre de consemmation (alimenter des charges) et qui peut étre
déplaceé en un autre lieu dés qu’un poste fixe est mis en service.

2.2.4 Injecteur

Un injecteur représente 1a source la plus simple, il est constitué d’un simple-
transformateur et des équipements de sécurite.
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Carte du réseau national [HORIZON 2005]
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TABLEAU 1:Coiits moyens unitaires des différents types de lignes aériennes [Réseau nord].

Tension (Kvoit) Type Coiit moyen d’investissement Total Total
. Devises Dinars (KDA/Km) | (KS/Km)
THT : 220 ST. Ix4]1lmm? 372.0 6448.0 6820.0 116.7
THT : 220 DT. 1x411mm? 769.0 10853.0 11622.0 198.9
THT : 220 ST. 2x41lmm? 694.0 11379.0 12073.0 206.7
THT : 220 DT. 2x411mm? 14128 16908.0 18321.7 313.6
THT : 220 DT. 1x288 mm? 950.0 13256 14206.0 166.8
HT : 60 ST. I1x288mm* 153.0 3882.0 4036.0 69.08
HT : 60 DT. 1x288mm? 289.0 7434.0 7723.0 132.2
HT : 60 DT. 2x288mm* 383.0 12581.0 12964.0 221.9
Source: Plan d’équipement production — Transport 1998 — 2003
TABLEAU 2: Colits moyens unitaires des cables électriques (60 Kv)
Tension (Kvolit) Type Coit moyen d’investissement - Total Total
Devises Dinars (KDA/Km) | (KS/Km)

THT : 220 ST. 1x41imm? 372.0 6448.0 6820.0 116.7
THT : 220 DT. 1x411mm? 769.0 10853.0 11622.0 198.9
THT : 220 ST. 2x411mm? 694.0 11379.0 12073.0 206.7
THT : 220 DT. 2x411mm? 1412.8 16908.0 18321.7 313.6
THT : 220 DT. 1x288 mm? 950.0 13256 14206.0 166.8
HT : 60 ST. 1x288mm? - 153.0 3882.0 4036.0 69.08

HT : 60 DT. 1x288mm* 289.0 7434.0 7723.0 132.2

HT : 60 DT. 2x288mm? 383.0 12581.0 12964.0 2219

Source: Plan d’équipement production — Transport 1998 — 2003

TABLEAU 2: Coilts moyens des différents types de postes

Tension Type Coiit moyen d’investissement
(Kvolt) (MDA)
THT/HT : 220/60 Poste externe 2316
Poste blindé 3748
Poste simplifié 1840
Injecteur 348.1
Cabine mobile
HT/MT : 60/30 Poste externe 1029
Poste simplifi¢ 731.8
HT/MT ; 60/10 | Poste blindé Variante. I 1823
Variante. II 1508
Source: Plan d’équipement production — Transport 1998 — 2003
TABLEAU 3 : Cofit moyen des cabines mobiles
Tension (Kvolt) 7 Puissance Colit moyen
220/60-30 (40 MVA) 233.9 (MDA)
60/30 (20 MVA) 85.0 MDA)

Source: Plan d’équipement production — Transport 1998 — 2003

" MVA : Unité de la puissance électrique nominale { Méga Volt Ampere]
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- ANNEXE 5 -

5.1 Formules de calcul
VAN { VAN : Valeur actuelle nette
Indicede rentabilité = Ip : Investissement initial
[u]
VAN=-I + icaSh_ FIOW; { n :Durée de vie de ['investissement
0 p (1+ i)’ i : Taux d’actualisation

Cash ~Flow = Encaissement annuel - Décaissement annuel

Encaissement annuel = Energie moyenne annuelle vendue

Décaissement annuel = Frais d’exploitation et de maintenance + Coiits des
pertes d’énergie par effet joule + Coiits de défaillance + Coits de production +
Frais financiers. '

¢ Energie moyenne annuelle vendue ( E, )

Elle représente la qua;ntité d’énergie que 1’ouvrage transite selon les différentes tranches
d’heures dans la journée , multipliée par le tarif unitaire moyen. Nous I’avons estimée a
partir de la formule suivante :

E,=[ D (T, x Nheure, x Tum,)]x Pn

v

Hpo int e Hpleine
Hcreuses

- Ti: Taux de charge de ’ouvrage selon la tranche d’heures i.

- Nheure ; : Nombre d’heures annuelle dans la tranche d’heures considérée.
- Pn: Puissance nominale de I'ouvrage électrique considéré.

= Tum,; : prix moyen d'un Kilo watt heure d'énergie vendue.

¢ Frais généraux d’exploitation et de maintenance (Cey, )

IIs sont estimés a partir de la formule suivante ;

Lignes 220 et 60 Kvolts : (0.5%) x I
Postes de transformation : (4%) x I

- Iy Investissement initial

" Heures de pointe, Heures pleines, Heures creuses
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5.2.1 Hypothéses économigues

Cofit du Kwh défaillant : 520 DA/Kwh

Coiit unitaire de production : 1.968 DA/Kwh.
Durée de vie des investissements n=25 ans
Taux d’actualisation : 10%.

Les données pour le calcul de I’énergie moyenne vendue sont représentées par les tableaux 1
et 2 suivants :

Tableau 1 : Valeurs des taux de charges des ouvrages électriques

Tranche d’heures — > Heures de Heures pleines | Heures creuses
pointe
Nombre d’heures annuelles [Heures] 1825 4380 2555
Taux de charge par | Lignes 220 Kv T,e[0.6, 1] T,={0.4, 0.6] T:€[0.1, 0.4}
rapport 4 la puissance | Lignes 60 Kv T;€[0.6, 1] T,€[0.4, 0.6} Ts€[0.1, 0.4]
nominale Transformateurs des { T,<[0.8, 1} T.e{0.4, 0.8] T;€[0.2,0.4]
postes Electriques

Source : DEE /99

L’énergie électrique peut étre vendue sous trois formes: Haute tension, Moyenne
tension et Basse tension. Pour prendre cela en considération, les tarifs sont pondérés par des
coefficients représentant le taux de contribution de chaque forme d’énergie vendue dans le les
recettes de vente d’électricité de I’entreprise.

Tarif unitaire moyen, = Zcoeﬁ‘icientj x tarif,;
HT

J=HT,
MT BT

Tanf ij : Il dépend de la tranche d’heure i considérée et la forme j de I’énergie vendue [voir
Tableau 2] '

Tableau 2 : Tarifs unitaire d’électricité selon la tranche d’heure et le type de tensicn

Tarf ;; Haute. Tension | Moyenne. Tension | Basse tension
(C.DA /Kwh) (1) (2) (3)
coefficient 02 0.4 0.4
H.pointe (1) 367.7 460.6 535.0 471.78
H.pleine (2) 76.0 102.0 142.6 112.64
H.creuse (3) 329 54.1 79.4 60

Source : DEE /99
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o Coiit de production d’électricité (Cproq)

Cprod= Eyans X Cprod.a

= Eium : Energie transitée par I’ouvrage.
= Cproas : Coiit de production unitaire d’électricité.

e Coiit de la défaillance (Cgir)
Casr =Nheure gor x Epans X Coagru X (5%)
- Nheure 4 nombre d’heure annuel de défaiilance de I'ouvrage.
= Cagy Colt unitaire de la défaillance de I’ouvrage
¢ Frais financiers (Fgy)
Fﬁn = (l%) X ﬂ devise) +(i ‘/0) X (1' autq) X (] dinar.s)
- i :Taux d’intérét moyen pour un emprunt extérieur .(en devise)
- i : Taux d’intérét moyen pour un cmpreint intérieur .
- ! g : Part de devise dans 'investissement considéré.
- Pauw: Pourcentage relatif 4 1’autofinancement.
* Coiit des pertes par effet joule dans les lignes (Cperte)

Ligne 220Kv : Cpene = (2.5%) x E, x (V100) x (411/ S)
Ligne 60Kv | Cpene = (4%) x E, x (I/100) x (288/ S)

5.2 Hypotheses de calcul
5.2.1 Hypothéses techniques

L’énergie transitée est calculée 4 partir du taux de charge de I’ouvrage (ligne, poste) par
rapport a sa capacité nominale de transit et donc sa puissance nominale.

Dans les postes €lectriques, le transit de puissance se fait a travers les transformateurs. Donc,
la capacité de transit d’un poste représente la puissance nominale du transformateur.

Dans le calcul du coiit de la défaillance, il est estimé que 5% de I’énergie transitée est perdue
(ne sera pas desservie) lors de la défaillance d’un ouvrage puisque la charge sera répartit sur
d’autres ouvrages du réseau.

Dans le calcul du coflit des pertes par effet joule dans la ligne électrique, il est estimé que
2.5% de ’énergie vendue sera perdue & cause des pertes par effet joule, pour une ligne 220 Kv
de longueur 100 Km et de section 411 mm?, et 4% pour une ligne 60 Kv de longueur 100 Km.
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Sujet Pays Méthode Référence
Transports
- Choix d’un tracé autoroutier France © |UTA [Marchet, 1979]
- Choix d’un tracé autoroutier France UTA [Siskos, 1989]
- Amélioration de !’infrastructure routi¢re | Brésil TODIM [{Gmes , 1992]
Energie
- Stratégics de développement | France ELECTRE III [Siskos , 1983]
' ¢énergétique USA MAUT {Keeney, 1980}
- Implantation de centrales nucléaires USA ELECTRE III [Roy, Bouyssou, 1983]
- Implantation de centrales nucléaires Algérie ELECTRE IS et ELECTRE 111, | [Barda, 1989]
- Implantation d’une centrale AHP, PREFCALC '
thermique USA MAUT [Keeney, 1979]
- Implantation d’une centrale hydro- Québec | ELECTRE III modifiée [Rousseay, 1936]
électrique USA MAUT [Lathorp, 1982]
- Impact des lignes a haute tension USA MAUT [Merkhofer, 1987]
- Gestion des déchets nucléaire CEE PROMETHEE I et 11 [Briggs, 1990]
- Gestion des déchets nucléaire France ELECTREIl et ELECTREIII |[Siskos, 1984]
- Gestion des déchets nucléaire
- Mesure de radio protection
Gestion d’espaces paturels
- Gestion forestidre France Réduction progressive des [Berticr, 1974]
incomparabilités
- Gestion forestiére France ELECTRE II [Brunet, 1976]
- Gestion forestiére Suéde PLM interactives [Hallefjord, 1986}
- Gestion des ressources en poissons Afrique
. du Sud STEM {Steward, 1988]
- Pollution urbaine et cOtiére Croiatie | PROMETHEE {Miladeno, 1992]
Divers
- Approvisionnement en eau potable Pologne |ELECTRE Il et PREFCALC |[Roy, 1992]
- Gestion des bassins versants USA ELECTRE I et ELECTRE I [Yecle, 1988]
- Contrdle de la qualité de I’air ambiant | USA MAUT [Keeney, 1992]
- Contrdle des pluies acide USA MAUT [Anandalingam, 1989]
- Qualité des eaux de cours d’eaux Italie PRAGMA [Funtowicz, 1993]
- Gestion des eaux souterraines Ile (non- |ELECTRE ill, MAUT, UTA | {Duckstein, 1993]
précisée)
- Tracé d’un canal Pay - Bas | REGIME {Hinloopen, 1983]
- Aménagement piscicolc France ELECTRE 111 [Parent, 1988]
- Gestion des risques naturels Gréce MINORA [Hadzinakos, 1991},
{¢boulement, glissement) [Roy, 92]
- Planification sanitaire A. du Sud |ELECTRE 1 [Le Gales, 1982} -
- Contrdle de la pollution thermique France ELECTRE IHII [Siskos, 1986}
- Gestion des déchets urbains Finlande [Hokkanen, 1993]

ELECTRE III

Ftudes avant utilisées les méthodes multicritéres d’aide & 1a décision {May, 94]




