Méthode d'analyse hiérarchique des procédés (AHP) :
La méthode d’analyse hiérarchique des procédés ou Analytic Hierarchy Process(AHP), a été
développée par Thomas Saaty en1980 (Saaty, 1980), à la Wharton School of Business de
l’Université de Pennsylvanie. Cette méthode se distingue des autres par sa façon de déterminer les poids des critères et des alternatives. En effet, tous les critères sont comparés deux à deux par comparaisons binaires de chaque niveau de la hiérarchie par rapport à l'objectif global de l'étude.
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Matrice de comparaison

Quand un problème est structuré hiérarchiquement, une matrice de comparaison est mise en
place pour comparer l'importance relative des critères en respectant l'objectif premier inscrit auvniveau supérieur de l'arbre. 
Pour comparer les critères, il faut se poser lavquestion: Dans quelle mesure l'un des critères possède-t-il l'avantage ou domine, influence,vsatisfait, profite, contribue-t-il d'avantage à la propriété par rapport à l’autre ?
Souvent, comparer les critères intangibles ou non quantifiables de type politique, social,
environnemental,…ect, représentent une tâche difficile. Saaty (1980) a proposé une échelle de
pondération pour les critères intangibles, il a utilisé des chiffres pour représenter l'importance
relative d'un critère par rapport à un autre en fonction de la priorité.

Le tableau  donne l’échelle de mesure de la méthode AHP
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Les comparaisons par paire sont présentées dans une matrice carrée, réciproque, de dimension
(n×n ) est le nombre de critères.

La comparaison d’un critère avec lui-même donne l’unité :
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La cohérence des jugements
Dans un problème de décision, il est bon de savoir combien sont cohérents les jugements que
l'on pose. Il est difficile de se tenir toujours à une cohérence parfaite, mais un certain degré de
cohérence est évidement nécessaire.
La cohérence de jugement consiste à comparer notre jugement par rapport à la pondération
aléatoire des critères. Selon Saaty (Saaty, 1982), le ratio de cohérence RC est approximativement un indicateur mathématique du jugement par rapport à un jugement fait de façon aléatoire doit
être ≤ 10 %, soit une imprécision de moins de 10 %.

Le tableau  présente l’échelle aléatoire de Saaty. Ce dernier a élaboré une échelle où les
indices aléatoires (RI) représentent la moyenne des indices calculés à chaque réplication pour
différente grandeur de matrice carrée (A).
Pour vérifier la cohérence de jugement d'une matrice binaire de comparaison, les étapes
suivantes doivent être suivies :
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La méthode PROMETHEE
Les méthodes PROMETHEE (Préférence Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations) sont des méthodes multicritères d'aide à la décision qui appartiennent à la famille des méthodes de surclassement, basées sur les théories de Roy (développeur des méthodes ELECTRE). Elles ont été développées par Brans et Vincke (Brans et Vincke, 1985). 
Elles reposent sur le mécanisme élémentaire qui est la comparaison deux à deux des actions selon chaque critère.
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Multiplier chaque colonne de la matrice binaire initiale (A) par son poids respectif du

vecteur de priorité trouve ;
Additionner les lignes de cette nouvelle matrice qui nous donnera un vecteur colonne :

Chercher la valeur propre maximale de la matrice, Amax: On divise le dernier vecteur par
le vecteur priorité et en faisant la moyenne des valeurs de ce vecteur.

Calcul de l'indice de cohérence (IC) de la matrice par la relation suivante :

jo=len 0 (11.7)

O, n est le nombre de critéres en comparaison.

o Le ratio de cohérence (RC) se calcule par I’équation :
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re-X (11.8)
RI

RC est le rapport entre IC et un indice de cohérence aléatoire (RI). L’indice (RI) est présenté
dans le Tableau (IL.4)

Tableau (IL.4) : Echelle aléatoire de Saaty

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12| 13 | 14 | 15

RI 0.00(0.000.58]0.90(1.12{1.24|1.32|1.41|1.45|1.49|1.51|1.48|1.56|1.57|1.59

Si le ratio de cohérence RC est inférieur a 0.10. on accepte la matrice de comparaison, sinon, on

revoit les jugements.
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2.

.1. Matrice multicritére pour PROMETHEE

Soit A= {ai, ay, ..., a,} l'ensemble de n alternatives et F = {fi, £, ...., fu} l'ensemble des m
critéres. Les données de la matrice des m critéres selon les n différentes alternatives avec un
poids w; pour chaque critére selon leur importance sont représentées sous la forme d'un tableau
(IL5) contenant n X m évaluations. Chaque ligne correspond a une alternative et chaque colonne

aun critére.
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Tableau II-5 : La matrice multicritére
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a fi(az) (a) fm(as)
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2.3.2. Fonction de préférence PROMETHEE

La comparaison entre toutes les alternatives pour chaque critére est présentée par la relation

suivante :
Aoy a;)= £ o)~ £, o) (1L.9)
Avec,d; (ai, a j) est la différence entre les évaluations de deux alternatives pour le critére fi,.

La fonction de préférence est introduite pour traduire la différence entre deux alternatives a; et

a; pour chaque critére m a un degré de préférence rangé entre 0 et 1.
Pafas.a;)= E[Cia) -G )] (IL.10)

et 0<P(a,b)<1 (IL.11)
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Avec, Pm(ai,aj) la fonction de préférence, F; est une fonction de préférence positive non

décroissante.

Six différents types de fonction de préférence sont proposés dans la définition originale de
PROMETHEE (Brans &Vincke,1985; Brans & Maresckal,1994).

a) Usuelle fonction

0 if d;<0
Pj(d,-):{ bt (I.12)

1 if d;>0
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b) fonctionenU

0 i d|=q

Pld)= (I1.13)
IR VO A A L
avec q; : le seuil de l'indifférence.
¢) fonctionen V
ey
P,(d;)= {p; (11.14)
1

Avec, p; le seuil de préférence.
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d) Fonction Palier

e) Fonction linéaire
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f) Fonction Gaussienne

P (d)=1-¢ (11.17)
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2.3.3. Degré de préférence PROMETHEE

Lorsqu'une fonction de préférence a été associée a chaque critére par le décideur, un degré de
préférence est ensuite calculé pour comparer globalement chaque couple d'alternatives. Le degré

de préférence est présenté par la relation suivante :

)=>._P(a.b) (I1.18)

Ou, w; représente le poids du critére fy (I'importance du critére en pourcentage, proche de 1 si

treés important, proche de 0 si trés peu significatif).
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2.3.3.1. Flux de préférence

Pour positionner chaque alternative «a » par rapport a toutes les autres alternatives, deux
grandeurs sont calculées:

a) Flux positif de pi

Le flux positif de préférence ¢"(a) est appelé aussi le flux de sortie de l'alternative « a ». Le flux
de sortie est en quelques sorte la confiance que l'on a dans le fait que l'alternative «a» est
globalement préférée a toutes les autres alternatives. Le flux positif est présenté par la relation

suivante :
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(a)= —Zn ab) (I11.19)

n-1

b) Flux négatif de préférence

Le flux négatif de préférence ¢ (a) est appelé aussi le flux entrant de l'alternative « a ». Ce flux
entrant quantifie la maniére dont une alternative « a » a été globalement préférée par rapport a

toutes les autres alternatives. Le flux négatif est présenté par la relation suivante :

)= —Z a.b) (11.20)

n-1
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¢) Flux net de préférence

Le flux net de l'alternative « a » est le bilan des flux entrants et sortants. Il s'exprime par:

d(a)= ¢+ (a)-¢~(a) (11.21)
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Valeur Echelle sémantique Description
numérique

1 Importance égale des deux criteres | Les deux critéres contribuent autant au
critére pere

3 Faible importance d’un critére par | L'expérience et l'appréciation

rapport a un autre personnelles favorisent légerement un

critére par rapport a un autre

5 Importance forte ou déterminante L'expérience et l'appréciation

d’un critére par rapport a un autre

personnelles favorisant fortement un

critére par rapport a un autre
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Importance attestée d’un critére par

rapport a un autre

Un critére est fortement favorisé et sa

dominance est attestée dans la pratique

9 Importance absolue d’un critere par | Les preuves favorisant un critére par
rapport a un autre rapport a un autre sont aussi
convaincantes que possible
2,4,6,8 Valeurs intermédiaires entre deux | Un compromis est nécessaire entre

appréciations voisines

deux appréciations

1/2. 173, 1/,
1/5,1/6, 1/7.
1/8.1/9

Valeurs réciproques des

appréciations précédentes
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La comparaison d’un critére avec lui-méme donne 1’unité :

Sii=j ay

1 aveci,j=1,....n (II-1)

Les positions de transposition de la matrice sont calculées selon ’axiome de réciprocité :

Siizj a,=— avecij=1,...n (11-2)
)

Lutilisation de valeurs réciproques pour les positions de transition permet de réduire le nombre
de comparaisons a : nx(n-1)/2

En utilisant 1'échelle de comparaison de Saaty, la matrice de comparaison entre les criteres,
s”écrit sous la forme suivante :
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2.2.2. Détermination des poids des critéres
Les poids des critéres sont calculés a partir de la matrice de comparaison A, selon les étapes

suivantes :
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o Additionner les valeurs de chaque ligne de la matrice de comparaison A.
S,=20 A (11-4)
e Calculer la somme totale des valeurs obtenues dans la 1% étape :

Som totale =" S; (I1-5)

e Le poids de chaque critére est obtenu par la relation suivante:

S
W= — II-6
' Som total ( )




