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MULTICRITERIA METHOD FOR AIRPORT SITE SELECTION :
THE CASE OF AN AIRPORT IN NEW QUEBEC

Abstract

The important aerien trafic demand involves the construction of the new airports. The
site selection for these airports involves many incommensurable and conflictual objec-
tives as : minimize the construction and total cost, minimize the noisy for the nearest
community, minimize the site access time, have an adequat capacity to satisfy the de-
mand, ... Many algorithms have been developed and proposed to solve the site selection
problem. After that we will present a brief review of goals according to each attribute.
The notion of generalized criterion introduced in the PROMETHEE outranking method
will be used.

This concept will lead the decision maker to build satisfaction functions for every obser-
ved deviations from the fixed goals. This method will be used as a technique to select
a site for the construction of an airport in the New Québec.

Keywords : Multicriteria analysis, preference structure, airport localisation.

METHODE MULTICBITERE DE CHOIX D’UN EMPLACEMENT :
LE CAS D’UN AEROPORT DANS LE NOUVEAU QUEBEC

. Résumé

La forte croissance de la demande du trafic aérien nécessite constamment la construction
de nouveaux aéroports. Le choix de leur emplacement met en jeu divers objectifs non
commensurables et conflictuels tels que : minimiser les cofits totaux, minimiser le bruit,
minimiser le temps d’acces, fournir une capacité adéquate pour satisfaire la demande,

... Plusieurs approches monocritéres et multicritéres ont déja été proposées pour résoudre
des problémes de localisation.

Aprés une bréve revue commentée de ces diverses approches, nous développons une mé-
thode basée sur la fixation de buts sur chaque attribut et sur 1'utilisation du concept du
critére généralisé introduit dans PROMETHEE. Ce concept conduit 3 la construction de
fonctions de satisfaction pour les écarts observés aux buts fixés. Nous présentons
"utilisation de cette méthode pour aider un groupe d’étude a choisir I’'emplacement pour
la construction d’un aéroport dans le Nouveau Québec.

Mots-clés : Analyse multicritére, structure de préférence, localisation d’un aéroport.



1. INTRODUCTION

Le problaéme de localisation a occupé une grande place dans la
littérature portant sur la prise de décision durant les derniéres
décennies. Ainsi une panoplie de modéles ont été développés et appliqués
pour la localisation de centres de services tels que: une libralrie, un
service d'urgeﬁce, un hépital, un aéroport, une grande école, une usine
dfépuration, un entrepbdt de produits toxiques, des centrales nucléaires,

etc.

Pour faciliter la revue de 1'’abondante littérature sur les modéles de
localisation, diverses classifications de ces modéles ont été proposées.
Revelle ét al. [1981] identifient deux types de pfoblémes de localisation:
ceux centrés sur les biens et matériaux (usine, entrepdt, site d’enfouisse-
ment, ...) et ceux centrés sur les clients-utilisateurs {hépital, é&cole,
aéroport,...). Ils identifient également deux classes de techniques:
celles générant des ensembles efficaces et celles basées sur les

préférences.

Erkut et Newman {198%], «uant & eux, distinguent 1la localisation
dfinstallations désirables et non désirables. Selon le cas, un modéle
cherchant & minimiser ou & maximiser une fonction de distance sera
approprié. Ils distinguent également entre les problémes de localisation
d’une simple installation et les localisations d’ installations multiples ot

les interrelations spatiales sont plus importantes.

La majorité des mod@les et heuristiques proposés pour les problédmes de
localisation appartiennent au paradigme monocritére {(Barda [19871). La
majorité des modéles appartenant & ce paradigmé conduisent & optimiser une
fonction unique: une fonction de distance ou de colt. Les modéles
présentés dans l’article de Hansen et al. [1985], par exemple, confirment
bien la part importante du monocritére dans l’ensemble des travaux

effectués en ce domaine.

Plusieurs auteurs (Schirlig [1973], Buhl [18988], Erkut et Newman
[1989], ...) déplorent 1'utilisation d'une approche monocritére aux
problemes de localisation qui sont essentiellement de nature

maltidimensionnelle. La complexité de ces problémes exige que les



décideurs puissent intégrer dans leurs décisions plusieurs facteurs
conflictuels, de nature assez diversiée et avec des é&chelles de mesure

hétérogénes.

En effet, le choix d'un emplacement nécessite généralement une analyse
approfondie des multiples impacts qu’il faut prendre en compte. Ces divers
impacts socio-économique, géo-politique, environnemental n’ont toutefois
pas la méme importance seleon la nature de l’installationl dont on doit
choisir 1'emplacement. Par exemple, les impacts socio-économique et
politique d'un centre hospitalier ne sont pas les mémes que pour une
centrale nucléaire ou un entrepdt de produits toxigques. Les impacts liés
au choix de l'emplacement pour un aéroport prés d’une trés grande ville
(par exemple Mexico) ne sont pas les mémes gue pour un aéroport dans une

région isclée (par exemple le Nouveau Québec).

La localisation d’un aéroport consiste généralement 3 choisir un
emplacement, parmi plusieurs emplacements envisageables, qui répond aux
exigences du décideur telles que: minimiser les cofits totaux de
construction et d’entretien, minimiser 1/impact d’incidence  sur
l’urbanisation et 1’'agriculture ainsi que l’emploi, minimiser le temps
d'accés 4 1'’aéroport, répondre 4 la demande et & dfautres exigences de
‘nature technique et environnementale., Dans le cadre de nos classifiéations
précédentes, il s’agit d'un probléme de localisation d‘une simple
installation, plutét désirable bien gque partiellement indésirable sous
certains aspects écologiques et qui concerne une décision relative a la
distribution des clients-utilisateurs. Pour traiter ce probléme, nous
utilisons une méthode multicritére qui cherche 3 intégrer les préférences
des décideurs ( articulation a priori des pré&éférences selon la
classification de Hwang et Masud [1979]) méme si, strictement, il s’agit

dfune décision qui reléve du pouvoir public.

Dans la section suivante de ce cahier, nous décrivons le cas étudié.
La troisiéme section est consacrée & une présentation de la méthode
développée, laguelle passe par la fixation d’un but sur chague attribut et
par l'explicitation de fonctions de satisfaction (inspirée du concept du
critére généralisé introduit dans PROMETHEE, Brans et al. [1984]}) des
décideurs. Par la suite, nous utilisons cette méthode pdur aider un groupe
d’étude & recommander l’emplacement pour construire un aéroport dans le

Nouveau Québec.



2. DESCRIPTION DU CAS ETUDIE

Afin de combler le besoin croissant de la communauté Inuit en matiére
de transport, services, communication,..., le Ministére du Transport du
Québec s’est engagé & construire plusieurs aéroports dans le Nouveau
Québec. La présence de pergélisol dans les environnements nordiques rend
la construction df aéroport plus difficile.Kangigsualujjuag
(Port-Nouveau~Québec) est 1l'une des régions qui a été choisie pour
construire un tel aéroport. Kanglgsualujjuag est situé dans la partie
sud-est de la Baie d'Ungava (Figure 1) & la longitude 660 0 (Quest) et & la
latitude 580 30' N (Nord). La région est caractérisée par une zone de
pergélisol discontinu. La température annuelle moyenne de 1’ailr dans la

zone habitée environnante est de —5,60 C (Gahé et al. [1988]).

Un Igroupe d’experts, formé de trois chercheurs ayant différentes
expériences dans le domaine des études nordiques, a été chargé dfétudier
1/ environnement nordique et de recommander un emplacement favorable pour la
construction de cet aéroport. Les emplacements potentiels se situent dans.
une wvallée glaciaire d'orientation NW-SE (Nord Ouest-Sud Est) et sont
entourés de falaises rocheuses. Le soubassement est composé principalement
de gneiss gra- nitique. De bas en haut, la stratigraphie des sédiments non
consolidés est la suivante: du till (ou moraine glaciaire), des dépdts
fluvio-~ glaciaires, marins et fluviaux. Dans certaines sous-régions
spécifiques, quelques-uns de ces éléments stratigraphiques sont absents.
On trouve des dépéts de sable et de gravier dans des sédiments.
fluvioglaciaires et fluviaux alors que le limon argileux apparait dans un
environnement marin. On rencontre du sable humide et sec ainsi que du
gravier dans la vallée. Le degré d’humidité des sols dépend de la position
de la nappe phréatique par rapport & la surface.

Aprés des études préliminaires, il est apparu au groupe d’experts que
quatre emplacements pourraient potentiellement é&tre envisagés pour
localiser le futur aéroport dans cette région. Le cholx définitif d’un
emplacement pour la construction de cet aéroport doit faire 1l’objet d’'une
évaluation multi- critére plus approfondie et systématique. Le groupe
dfexperts a retenu ces quatre emplacements, situés dans la vallée (figure

2), principalement pour les raisons suivantes:
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Figure 1: La carte de localisation
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Figure 2: La carte de drainage




(a) Il y a suffisament d’espace pour construire un aéroport.
(b} Leurs sols sont prédominants.

(c) Les données géophysiques de surface et en profondeur sont disponibles.

En retenant wuniquement quatre emplacements dans la région de
Kangigsualujjuag, le groupe d’experts va bien dans le sens des recormmanda-
tions de Bruce [1985] & savoir: effectuer un "screening" géographique et ne
retenir que quatre & six emplacements pour une étude subséquente plus

approfondie.

Les quatre emplacements retenus se distinguent sur plusieurs caracté-
ristiques qui font qu’ils sont attrayants pour des raisons différentes. En
fait, ils ont été évalués par le groupe dfexperts en fonction de douze
attributs,. Ces attributs sont: le type de so0l, la température du
pergéliscl, la déviation standard de 1’ épaisseur du pergéliscl, la
déviation standard de l'épaisseur de la couche active, 1'épaisseur de la
couche de neige, la direction des vents, la vitesse des vents, la
température de l’air, les inégalités du terrain, 1lfaltitude, la teneur en
glace et la distance de 1’emplacement par rapport a2 la zone habitée la plus

proche.

Ces attributs, «qui portent principalement sur des facteurs
climatiques, atmosphériques et géologiques, ont &té choisis en raisen de
leur impact sur les environnements du pergéliscl discontinu; ils agissent

sur le pergélisol et sur la couche active.

on doit noter que 1l’évaluation des emplacements gselon les attributs a
&té obtenue 34 1l’aide de divers procédés. Par exemple, la stratification,
ainsi que la distribution et la température du pergélisol, ont été cbtenues
gréce a des procédés géophysiques de surface et de forage ({(généralement en

profondeur) .



3. DEFINITION DES ATTRIBUTS

1) Le type de sol (Cl)

Le type de sol est l7un des facteurs les plus importants qul agissent
sur la couche active et sur le pergélisol parce que différents sols sont

caractérisés par des conductivités thermiques spécifiques.

Il v a quatre types de sol dans la région étudic¢e. Les types de sol
les moins gélifs sont le sable et le gravier. Une échelle relative de 1 a
4 est définie pour les caractiriser. La valeur 1 est associée au meilleur
type de sol pour la construction d’un aéroport; dans le cas étudié, c'est

le 30l de type sable sec et gravier.

sable sec et sable humide till limon argileux
gravier et gravier
. 1 | 1 1
€ T T i ]
1 2 3 4
Type de sol

2) La température du pergélisol (Cz)

La lecture de la température du pergélisol se fait directement a
partir de cébles thermistor profonds et de faible profondeur. Pour le
troisiéme emplacement, dont le type de sol est caractérisé par du till
(moraine glaciaire), la température du pergélisol a été obtenue au moyen
d’une extrapolation mathématique & partir des lectures de température
superficielle dans la couche active. I1 faut éviter les zones de
pergéliscol marginal (00 a 1,50 C) parce que des perturbations naturelles ou
artificielles, ou les deux, d’un environnement de pergélisol marginal
peuvent provoquer sa dégradation. Pour un pergélisol discontinu, une
température de -2% est bien acceptable et méme idéale pour la construction

d’un aéroport dans ce type de région.



Température du pergélisol.

3) La déviation standard du pergélisocl (Ca)

Des facteurs reliés aux propriétés mécaniques des sols soumis aux
cycles "gel-dégel" affectent 1'épaisseur du pergéliscl. Un pergéliscl plus
épais augmente la dureté du sol aussi bien que celle de la fondation sur
laquelle sera construit 1l1’aéroport. Une grande variabilité de cette
épaisseur entraine une diminution dans la capacité portante du sol gelé et
nuit & la construction aéroportuaire. Afin d’éviter des problémes aprés la
construction, on recherche donc un emplacement dont la variation dans

1’ épaisseur du pergélisol soit la plus faible possible.

o
wW——

() 6 1

Déviation standard du pergélisol,

4) La déviation standard de la couche active (04)

Celle-ci est fonction du dégel saisonnier. Comme pour 1’épaisseur du
pergélisol, de petites valeurs de la déviation standard favorisent une
augmentation dans la capacité portante du sol. La dureté du sol dans la
couche active est favorisée par une bonne épaisseur de sable et de gravier
dans cette couche. Par contre, dans lfargile, le limon argileux et la
plupart des tills (avec une matrice & grain fin), un minimum dfépaisseur de

la couche active est souhaitable.

{m) 0 0.5 1

La déviation standard de la couche active.



5) L’épaisseur de la couche de neige (Cs)

L’ épaisseur de la couche de neige affecte la distribution et 1la
température du pergélisocl. Une épaisse couche de neige est responsable
d’un pergélisol marginal. On observe une faible couche de neige {0-15 cm)
dans les régions venteuses situées en altitude, lesquelles sont favorables
4 la formation de pergéliscl & basse température; par conséquent,
17 épaisseur moyenne de la couche de neige ne devrait donc pas é&étre trop
épaisse., L'épaisseur de la neige a été mesurée avec des jauges & neige sur
1'emplacement no.l. BSur les autres emplacements, on a obtenu visuellement
une estimation de la couche de neige en faisant une comparaison avec le
premier emplacement (épaisseur de la couche de neige en hiver) et
1’abrasion éolienne des arbustes en été. Dans cette région, le pergélisol

est absent lorsque l'épaisseur de la neige dépasse 80 om.

. I 1
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Epaisseur de la couche de neige.

6§) La direction, la vitesse des vents et la température de l'air (CE, C_’ et

CB respectivement)

Celles-ci sont enregistrées toutes les heures & la station
microclimatique installée au premier emplacement. Pour cette raison, la
comparaison de ces trois paramétres avec ceux des autres emplacements a été
faite sur une base relative en utilisant une échelle variant entre 1 et 10.
Lors du cholx d’un emplacement aéroportuaire, la direction et la vitesse
des vents doivent. étre minimisées afin d’éviter les turbulences et les
vents contraires (par exemple, la convexion des grands vents sur les
emplacements ne 2 et no 3). Des températures plus froides de 1l'air
favorisent une plus grande distribution et des températures plus basses du
pergélisol; par conséquent, 1’échelle relative des températures de l'air
doit étre optimisée dans le sens des plus basses valeurs. Sur le premier
emplacement, la température annuelle moyenne de 1' air est de —5,60 C. Le
premier emplacement est le moins venteux en raison de 1'abri qu’offrent les

hautes falaises rocheuses abruptes entourant la vallée.
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La vitesse des vents.
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La température de l'air,

7} Les inégalités de surface (Cg) et 1l'altitude (Cld

Lfaltitude affecte le degré d’abritement qufoffre un emplacement

10

spécifique tandis que les inégalités de surface influencent le volume des

matériaux géologiques devant étre déblayés lors de la construction. Donc,

1faltitude et les inégalités doivent &tre aussi faibles que possible.

{m)

{m)

L'altitude.
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8) La teneur en glace dans le pergélisol (Cll)

La teneur en glace dans le pergélisol est un facteur nuisible pour la
construction d’un aéroport; ceci est particuliérement vrai lorsque la glace
apparait sous forme de couches et de lentilles. Elles peuvent fondre et
entrainer la formation de cavités sous la piste dfatterrissage. Une
estimation de la teneur en glace a été obtenue en forant a deux
emplacements (emplacements ne 1 et no 2). La teneur en glace des deux
autres emplacements a été obtenue en la comparant & celle des emplacements
ne 1 et no 2 et en utilisant une échelle relative qul varie entre 1 et 5

(la valeur 1 correspond 3 lf/emplacement qui contient le moins de glace).

L'emplacement idéal pour une installation aéroportuaire est celui avec
une teneur en glace trés faible. BAux yeux de cet attribut, 1l‘’emplacement
le plus favorable se trouve dans le sable sec et le gravier (emplacement

no.1l) oft 1’on ne trouve qu’une petite quantité de glace interstitielle.

peu beaucoup
N

i
5

[y
[yN

w——
s

La teneur en glace,

9) La distance de l'emplacement (Clz)

Pour réduire les coits de la construction et de l'entretien de la
route, le transport et les probldmes reliés & 1l'’enlévement de la neige
durant la salson hivernale, le groupe de décision recherche un emplacement
qui soit proche de la communauté afin de faciliter lfaccés 4 1’aéroport.
Toutefois, par mesure de sécurité et pour des raisons écologiques, il faut

préserver une certaine distance de cette communauté.

I ] L ! 1 [
] T T T 7
0 500 1000 1500 2000 2500 (m)

La distance.

Le résultat des évaluations des quatre emplacements envisagés selon

chacun des douze attributs est consigné dans la matrice de performances du



tableau 1. Quelques uns de ces attributs sont qualitatifs, conduisent a

des évaluations subjectives et renferment un certain niveau d’ imprécision.

TABLEAU 1: EVALUATION DES QUATRE EMPLACEMENTS.

Emplacements
Attributs 1 2 3 4 buts -

C1 1 4 3 2 1
C2 -1,5 -2,5 -2,0 -2,5 -4
C3 3,7 6,7 2,3 5,0 0
c, 0,86 0,38 0,37 0,46 0
C5 40 30 20 30 10
C6 4 8 7 3 3
C? 2 6 8 4

C8 3 7 8 4 10
c9 ] 20 30 26 5
S 29 12 60 35 10
C11 1 5 3 2 1
c., 700 800 1700 2500 1000

Comme 6n peut le constater, cet ensemble dfattributs est assez
différent de ceux retenus dans d'autres études sur la localisation d’un
aéroport: par exemple, dans le cas de 1’aéroport de Mexico (de Neuville and
Keeney [1972)); celui d'un aéroport dans la région de Louisville aux U.S5.A
(Jarvis et al. [18976]);: ou encore le cas dfun deuxiéme aéroport national en
Allemagne . (Paelinck [1877]}. Lfannexe A donne la liste des
critéres/attributs pour chacun de ces trois cas. Dans notre étude, les
attributs importants sont reliés & des facteurs climatiques, atmosphériques
et géologiques beaucoup plus qu‘a des facteurs socio-économigques ou
environnementaux au sens des écologistes. Le facteur cofit n'est pris en
compte qu’indirectement & travers 1fattribut "distance de l'’emplacement” et

1rattribut "inégalités de surface".

12



4. LA METHODE MULTICRITERE DEVELOPPEE

Soulignons que nous sommes ici en présence d'une problématique de
choix (Roy [1985]) et que l'ensemble & de choix est discret, ce qui peut
nous  guider vers une méthode particuligre. De plus, la nature de
1’ information disponible ainsi que notre attitude quant & 1/intégration des
préférences des décideurs et au moment ol se fait cette intégration dans le

processus de décision, sont d'autres facteurs qui affectent le choix {(ou le

développement) dfune méthode. Nous avons convenu dfutiliser une méthode

multicritére compte tenu de la nature multidimensionnelle et conflictuelle
{comme on peut le voir en examinant les données du tableau 1) des facteurs
pris en compte dans le probléme étudié. Toutefois, devant la panoplie des
méthodes multicritéres existantes (Schirlig [1985], Vincke [1988}]), 1le
choix de 1'une dfentre elles recéle presque inévitablement une part
d’arbitraire; on a tendance 3 privilégier une facon de faire ou de voir les

choses.

Les principales méthodes candidates ayant & notre connaissance déja
fait 1’objet d’applications aux problémes de localisation sont: 17utilité
multiattribut (Nair and Keeney [1875], de Neuville and Keeney [1972]1),
1’ analyse hiérarchique (Kathawala and Gholamnezhad [1987], Wedley [1988])},
les méthodes ELECTRE (Khouadja et Roy [1975], Goicoechea et al. [1981],
Barda [1987]) et les méthodes PROMETHEE (Mladineo et al. [1987], Karkazic
[1989]). Ce ne sont évidemment pas les seuls méthodes qui puissent dtre
envisagées. On peut penser par exemple & Qualiflex (Paelinck [1977}1) ou
encore 4 des méthodes ol lfon utilise un (des) standard(s) contre lequel(s)
les actions envisagées sont comparées, par exemple le "goal programming"

(kwak and Schniederjans [1985]).

Dans sa thése, Eérda [1987] compare quatre méthodes multicritéres
(1’ analyse hiérarchique, PREFCALC, ELECTRE IS et III) pour le choix de
sites pour l'implantation de centrales thermiques en Algérie. Dans cette
étude comparative, 1l’auteur formule plusieurs critiques a 1’endroit de
1’analyse hiérarchique. Les plus importantes, a notre avis, sont celles
reliées au type d’échelle utilisée et & 1l'absence d’un point de référence
pour comparer les actions. Toujours selon cette étude, la méthode ELECTRE
1S, qui s’adresse & la problématique du choix, est surclassée par ELECTRE
III et PREFCALC. '
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L’utilisation de PREFCALC, dans le contexte particulier de notre
situation de localisation, ne nous est pas apparue appropriée, pas plus
d'ailleurs qu'ELECTRE III. Cette derniére méthode, quoique trés
attrayante, comporte des seuils dont la signification n’est pas toujours
évidente pour les décideurs et ne permet pas d'évaluer de fagon intrinséque
chaque emplacement. Oz, il n’est pas acquis gque l'un des quatre

‘emplacements envisagés soit vraiment satisfaisant; vouloir les comparer
entre eux ne donneralt que leur classement relatif, Cfest précisément
cette limite que souldve Hill [1968] a l’endroit de 1'application de
méthodes telles que: le goal=-achigvement matrix, 1fanalyse
colit-bénéfice, ... Il s’exprime dans les termes éuivants: ", ..these methods
cannot determine whether a project should be executed or not...All of these
methods of evaluation are designed primarily for the comparaison and
ranking of alternative projects rather than for testing their absolute

desirability"”.

Les méthodes PROMETHEE, quoique plus simples qu’ELECTRE IIXI, cherchent
également & classer les actions en les comparant entre elles. Comme la
majorité des attributs utilisés dans notre étude sont de nature
quantitative (et cardinale), nous aurions perdu beaucoup d’ information avec
lfutilisation de QUALIFLEX. La méthode de 1lfutilité multiattribut est asse=z

difficile d’application et méme discutable sur certains aspects.

Partant de constatations faites par plusieurs auteurs, & l'effet gqufil
est assez naturel pour des décideurs d’appliquer une régle du type somme
pondérée et de se référer a un (des) standard(s) pour évaluer les diverses
solutions qui sfoffrent a eux, nous avons développé une méthode qui va dans
se sens, Pour chaque attribut, nous demandons au décideur de fizer un
"put" (un niveau d'aspiration, un niveau idéal, ce niveau idéal ne
correspondant pas nécessairement & une valeur extréme sur l/échelle de cet
attribut) tel qufil serait parfaitement satisfait par un emplacement
atteignant ce niveau sur cet attribut. Les emplacements sont alors évalués
sur la base de leur niveau relatif d'atteinte de ces différents buts comme
dans le "goal programming™ ou le "compromise programming” ou encore, plus
généralement, comme dans le modéle de la fonction distance de Romero

[1985].

Toutefois, contrairement 4 ces derniéres méthodes, on explicite, de

maniére constructive avec le décideur, des fonctions de valeur pour les
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écarts aux buts fixés., Pour faciliter cette explicitation, on sfappuie sur
la notion du critére généralisé introduite dans PROMETHEE. Ainsi, une
action qui, sur un attribut donné, atteint un niveau de performance proche
du but sera considérée comme trés satisfaisante par les décideurs aux yeux
de cet attribut. La fonction de wvaleur correspondante prendra une valeur
proche de 1 ({(la valeur 1 est réservée aux situations ol le décideur est
totalement satisfait, une sorte de préférence stricte). Cette fonction de
valeur varie inversement avec 1l'écart entre le but fixé et le niveau
atteint par une action (figure 3). Cette fonction prend la valeur 0
lorsque l'écart est supérieur & un certain seuil, Le déclideur est donc
appelé a identifier un niveau, parfois deux, sur chaque attribut tel qu’il
serait totalement insatisfait (satisfaction nulle) par un emplacement ayant

cette performangce sur cet attribut,

~ F(8)
1 E

L 3

Figure 3: Fonction de satisfaction selon 1'écart 8 du but £ixé.

Pour aider le décideur a expliciter ses fonctions de satisfaction, on
peut lui présenter les six fonctions de l1'annexe B, lesquelles constituent
une transposition des six fonctions coritéres proposées dans PROMETHEE
(Martel et Aocuni [1991]). Il faut cependant lul rappeler que ces six
fonctions ne constituent pas une liste exhaustive et qu’il donc n’est pas
restreint a utiliser 1'une d’elles; elles sont présentées unigquement a
titre illustratif (selon les auteurs de PROMETHEE, elles permettent de
faire face 4 la grande majorité des situations rencontrées en pratique).
L’ intérét de ces fonctions réside dans le fait qufelles comportent peu de
paramétres {au maximum deux)mais encore faut-il qufelles puissent

représenter adéquatement les préférences du décideur,
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Plus formellement, dans le cadre du modéle (4, A, E), on a:

s4={el,ez, .
A-{cl,cz, . .,cn}= ensenble des attributs utilisés;

. .,em}= ensemble des emplacements envisagés;

E={ci42 f=1,2,..04n ot J4=1,2,...,m} ol cu=c‘._(e;) est la performance de

1l’emplacement ei: selon 1lfattribut c{'.'

‘Dans un premier temps, le décideur fixe, sur chaque attribut CL , un

niveau de satisfaction totale (une sorte de niveau & préférence stricte).

*
c;= but, niveau dfaspiration, niveau idéal qul ne correspond pas
nécessairement & une valeur extréme sur l7échelle de 1fattribut
CL' tel que, si
*
8.=¢c.-c, =0, alors ¥, (8,)=1,
A A ¥ i i
oll 5“.’(.) désigne la fonction de satisfaction du décideur selon 1’attribut
c..
i
Puis, dans un deuxidme temps, pour aider & calibrer ses fonctions de
satisfaction, il (décideur) identifie, sur chaque attribut, un ou deux
*
niveaux de satisfaction nulle. Lorsque ci est un niveau extréme, il suffit

d’identifier un seul niveau c::.o ou c;,o (selon le sens de 1’attribut) tel

que

+

+ + * +
i = - i =0
si 5‘.' c‘:o C;r ?L (65.) 0; ou

- % - -
si 64.'2 e, - &, 4 ?L(SL

0 y=0.

Lorsque cz est un niveau intermédiaire et que le dépassement aussi
bien que la non atteinte de ce niveau n'est pas totalement satisfaisant
(cas ot 1l'hypothése "plus est toujours préférable™ n’est pas satisfaite),
il deit identifier c:'.o et c;o.

Les fonctions S‘L(.) (?E et ?;) peuvent faire intervenir des seuils

dfindifférence otu tels que



81 ;s &

1= Oy alors 9E(8L)=1'

Cormme les buts cz sont souvent entachés d'imprécision, ces seuils @«
peuvent apporter plus de réalisme dans la modélisation des fonctions de
satisfaction. Cette méthode prévoit également des seuils % {seuils de
veto) tels que, si sur 1l7un ou l'autre des attributs Ci' on observe pour un
emplacement (EJ) 6 > qiu , alors cet emplacement est simplement décrété non
acceptable, Ces fonctions y {.) peuvent étre différentes dfun attribut a

un autre et selon que la déviation au but cl est positive ou négative.

Dans notre méthode nous recommandons l'emplacement qui maximise la

satisfaction moyenne, c’est & dire:

Maximiser Z(e)— ): {W ¥ (61,) + W ?L(é' )} (1)
e.c i=1

%
Les coefficients W% (Wi et HE) expriment 1‘importance relative des
attributs. La signification réelle de ces coefficients, dans notre
procédure d’agrégation, n’est pas claire car il n’est pas certain que
1’ importance des attributs ne soit pas déja incorporée (au moins

partiellement) dans les fonctions ?L(.).

On n’innove pas complétement avec cette méthode puisque les concepts
sur lesquels elle se fonde ont déjé éteé utilisés dans des modéles de
localisation d’aéroport; Voogd [1980] utilise le concept du "point idéal",
Jarvis et al [1976] utilisent celui dé la "somme pondérée™, Méme si cette
méthode est du type somme pondérée, elle ne comporte pas tous les effets
pervers attribuables a ce type de méthodes; par exemple, elle n’est pas
totalement compensatoire, du moins au niveau des performances brutes, les
échelles hétérogénes ne sont pas standardisées par une simple normalisation
mathématique, elle intégre le concept de seuil de veto,... De plus, elle
atténue une difficulté lice 2 1’application de PROMETHEE du :ait de
1rutilisation de niveaux de référence sur chaque échelle pour construire

les fonctions de satisfaction.
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5. RESOLUTION DU CAS ETUDIE

Pour appliquer la méthode que nous leur avions proposée et qui vient
d’&tre présentée, les décideurs (groupe d'experts) ont di, dans un premier
temps, fixer sur chaque attribut un "but" cz. Cette premiére exigence a
semblé assez naturelle aux décideurs puisque, tout en discutant des
attributs, ils ont du méme coup précisé ces niveaux, jugés comme idéaux ou,
tout au moins, totalement satisfaisants pour la construction d'un aéroport
dans ce type de région. Donc, sur chaque échelle/attribut, ils ont

*

collectivement fixé, sans trop de peine, ces CL'

Puis, dans un deuxidme temps, toujours en groupe, ils ont déterminé
les niveaux cho'pour lesquels ils seraient totalement insatisfaits d'un
emplacement qui obtiendrait l'une ou l/autre de ces performances sur l'un
ou l’autre des divers attributs. Il s’agit d'une insatisfaction locale et
non globale. Comme ces experts ont de fortes connailssances techniques, il
leur a été facile de sfentendre pour préciser ces valeurs, Malgré cela,
l'exﬁlicitation des fonctions de satisfaction, selon 1'ampleur des
déviations aux buts, n’a pas été aussi simple, Il est rapidement apparu
évident que l'une ou l'autre des six fonctions-critéres {adaptées) de
PROMETHEE ne leur permettait pas toujours d’exprimer leur satigfaction sur

chacun des attributs, Tls ont donc convenu de faire individuellement

1rexercice et d’en discuter & une autre réunion.

Au cours de cette autre réunion, chaque membre du groupe a présenté,
pour chaque attribut, sa (ses) fonction{(s) de satisfaction. Bien que la
forme de ces fonctions pouvait parfois é&tre différente d'un membre a
17 autre, les degrés de satisfaction étaient, en géneral, quand méme assez
proches. A quelques rares occasions seulement, l'un ou 1lfautre membre a
été invité 3 justifier et méme a défendre son choix. Un consensus, sur des
fonctions- compromis, a été obtenu aprés quelques échanges de points de wvue

entre les trois membres du groupe.

Les fonctions de satisfaction ?L(SL) présentéaes dans cette section
sont le fruit de cette démarche. Dans cette présentation, les buts seront
systématiquement indiqués ainsi que les seuils de veto lorsgu’il y aura
1ieu. Notre réle a &té celui de personnes ressources et d’animateurs qui se
voulaient aussi neutres que possible., Il est évident que nous les avons

certainement un peu influencés au niveau du choix de la méthode.
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1) Pour lfattribut "type de s0l":

Ils ont choisi une fonction en escalier en raison des propriétés
physiques et, plus particulidrement, des conductivités thermiques qui sont
trés différentes d‘un type de sol & un autre et qui ont plutdét tendance &
varier dfune fagon discréte. Cecl explique la nature discontinue de la
fonnction de satisfaction choisie. Ils ont f£fixé comme but c: =1,

c'est-d-dire un sol de type sable sec et gravier.

¥, o
?1(611
L +
1 4 r 1 si 61=0;
0.45 si 0<6J1'51;
+
. i =2;
0.45 gI(BI)=< 0.3 si l<61 2
0.30 0.1 si 2<6153;
+
0.10 | O si 61>3.
1 2 3 s

2) Pour lfattribut "température du pergélisol":

Le groupe de décideurs cherche un emplacement de pergéliscl freoid car
un pergélisol marginal peut créer des problémes. Ils ont donc fixé comme

Ck 0
but c2=-4 C.

Pour une déviation du but f£ixé qui ne dépasse pas 1,50C, leur niveau
de satisfaction est de 1; pour des déviations de 1,500 a 2,50C, la fonction
de satisfaction décroit graduellement de 1 & 0,1; pour une déviation de
2,50C a BDC, elle décroit toujours linéairement mais avec une pente
différente. Finalement, pour une déviation de plus que 300, c’est-a-dire
un pergéliéol marginal, le niveau de satisfaction est nul (égal & 0). Tout
emplacement conduisant 4 une déviation 6;>4 est rejeté (cfest-a-dire uzuf4)
puisque, comme on 1’indiquait dans la description de cet attribut, une

0 \
température entre ODC et 41,5 C est 4 éviter,
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o
A9;2(62)
' +
1 si 055251,5;
-0.98'42,35 si 1,5<8 =2,5;
?+(6+)= 2 2
2% | -0,28040,6  si 2,5<8753;
0,1 \ 0  sd 8,>3.
0 1,5 2,53 4 5;'

3)Pour l’attribut "déviation standard de 1l'épaisseur du pergélisol™:

On cherche 34 minimiser la variation de 1l’épaisseur du pergélisol, donc
un but c:=0. Selon le groupe de décision, la déviation standard peut étre
divisée en trois segments principaux: ils sont satisfaits avec une
déviation variant entre 0 et 1 par rapport au but fixé; leur satisfaction
diminue graduellement dans 1’intervalle de déviation du but s’échelonnant
de 1 & 3; les déviations supérieures & 3 entrainent un niveau de

satisfaction nul.

F—
I\gs(aa)
1 +
1 si 056351:
+ o + ] e
93(33)=’ -0.583+1,5- si 1<63£3,
R +
. 0 si 53>3.
37
0 1 3 33

4) Pour lfattribut "déviation standard de 1’épaisseur de la couche active™:

I1 faut minimiser la variation de 1'épaisseur de la couche active,
c’est-d-dire un but c:-=0. La forme de la fonction de satisfaction choisie
pour cet objectif ressemble tout & fait 3 celle établie pour la déviation
standard de l’épaisseur du pergélisol. La fonction de satisfaction regoit
la valeur 1 pour un écart du but fixé inférieur ou égal a 0,3. Leur

satisfaction diminue linéairement pour les é&carts qui se situent dans
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1fintervalle 0,3 & 0,8. Enfin, pour un écart au dessus de 0,8, leur

satisfaction est nulle,

o+
RALY
1 +
1 si 056450,3;
+, ot + . ‘ + .
F,(8))={ -2,08,+1,6 si 0,3<5,50,8;
0 si a:>o,a.
0 0,3 0,8 a:

5) Pour lfattribut "épaisseur de la couche de neige":

Il s’agit ici de chercher un emplacement dont 1'épaisseur de la couche
de neige n’est pas trop importante; ils ont fixé comme but c:=10 cm, Leur
niveau de satisfaction atteint la valeur 1 pour un écart du but fixé
inférieur ou égal & 15 cm, puis leur fonction de satisfaction décroit
linéairement de 1,0 & 0,1 dans l’intervalle de 15 & 35 cm. Cette fonction
continue & décroitre mais avec une pente différente dans 1’intervalle 35 a
45 cm. Leur niveau de satisfaction est nul pour des déviations supérieures
4 45 om. Ils rejettent tout emplacement ayant une déviation 6;>60 cm,

c'est-a-dire a_ =60.
549

+, ot
/\ys(as)
* +
1 ' si 0565515;
-0,0458"+1,67 si 15<&8'=3s5;
$+(3+)= 5 5
58 -0,26;+0,6 si 35<a§s45;
0,1 \ 0 si  3.>45.
0 15 35 45 60 3;

6) Pour 1l’attribut "direction des vents":

Une valeur minimale sur cet attribut signifie une plus faible

*
turbulence des vents. 1Ils ont £f£ixé comme but cs=3. Un écart du but fixé
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supérieur & 4,5 signifie que l'emplacement est sujet & des grands vents de
travers, ce qui ne serait pas du tout satisfaisant. Ils ont retenu une
fonction de satisfaction décroissant linéairement en raison de la variation

graduelle de la turbulence.

+ ot
,\gs(as)
1 . "
1 si = 0s8'%1,5;
R + . +
F.(5,)={ -0.335,+1,5 si 1,5<5,54,5;
0 si a;>4,5.
0 1,5 4,5 a’;

7) Lfattribut "yitdsse des vents":

Il faut une vitesse des vents assez faible afin d’'éviter les vents
tirants, Cela justifie leur choix d'un but c:=2 sur 1l'échelle de cet
attribut. Leur fonction de satisfaction est de type linéaire avec seull
d’indifférence de 1,5. Leur satisfaction est nulle dés gque la déviation au

but dépasse 5 sur cette échelle.

ot
l\g." (67)
4 +
1 si 056751.5;
+ + \ +
?7(67)— —0,28687+1.4 ai 1,5<67£5,
. ' +
. 0 si 6?>5.
7
0 1,5 5 37

8) Pour lfattribut "température de lfair":

Il s’agit d’avoir une température de l'air pour 1’emplacement choisi
qui soit assez froide puisque cette dernidre a une influence sur la
distribution et la température du sol. Le but a donc été fixé & c:=10.
Une fonction de satisfaction linéaire avec seuil d'indifférenpe usf=2 a été
choisie pour la régularité dans la variation du microclimat d’un

emplacement par rapport & un autre, Leur satisfaction chute & zéro dés que



la déviation au but est supérieure & 5 sur cette échelle.

Ayﬁ (88)
1- -
1 si 058851.5;
98(68)= -0,3368+1,67 si- 2<68£5;
. 0 si 68>5.
0 2 5 3

9) Pour lfattribut "inégalité de surface™:

On cherche un emplacement avec des variations topographiques minimales
car une aire plane avec un minimum dfinégalité du terrain facilite 1la
construction et les atterrissages. 1Ils ont convenu gu'un but c:=5 métres
serait tout A falt convenable., Leur fonction de satisfaction atteint sa
valeur maximale de 1 pour les écarts inférieurs ou égaux a 10 métres par
rapport au but fixé; une fonction de satisfaction décroissante & deux
morceaux linéaires a &té choisie pour les déviations entre 10 et 40 métres.

Cette fonction prend la valeur 0 pour une déviation supérieure & 40 métres.

+,
R
1- +
1 . si 0=8,310;
-0,0633 +1, 63 si 10<8 =20;
5‘+(6+)= 9 9
0,375] 89 -0,01ga;+o,75 si 20<3,540;
0 si a;>4o.
0 10 20 40 6;

10) Pour lfattribut "altitude":

Un niveau de 10 métres pour cet attribut leur est apparu comme étant
*
un niveau qu’ils devraient chercher a atteindre, c’est-d-dire c10=10. Ils

ont choisi encore ici une fonction de satisfaction linéaire décroissante

23



avec un seuil d’indifférence relativement important almeS. Ce choix se
justifie en raison de la configuration géométrique de la vallée. Le fond
de la vallée est relativement plat alors qu'au-dessus dfune certaine
élévation on observe des pentez topographiques raides. Pour des déviations
plus importantes, leur satisfaction décroit lindairement pour atteindre une

valeur nulle dés que cette déviation dépasse 60 métres.

Aglo (610)

' +
1 si 05610535:

+ + + , +
910(610)= -0,04610+2,4 si 35<610560,
0 si 5" >60.

N 10

-
0 35 60 3

10

11) Pour 1l'attribut "teneur en glace™:

Comme sur cet attribut on cherche un emplacement ayant une trés faible
teneur en glace, ils ont fixé c:1=1 qui correspond au meilleur niveau sur
iréchelle de cet attribut. La forme en escaller de leur fonction de
satisfaction s’explique par le fait qu’ils ont utilisé une échelle discrate
pour représenter cet attribut. Il est bon de noter gque la "teneur en
glace™ n'est pas indépendante de 1lfattribut “type de so0l"™ car c’est
principalement dans un sol de type sable sec et gravier que la teneur en
glace est la plus faible alors qu'elle est plus lmportante pour un sol de

type limon argileux.
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?11(611)
N

' +
1 1 si 0561151;

0.875 N
0,875 s8i 1<8 _=2;

+ + 11

F.08,,0 +
0,45 si 2<811$3;

0.45 N
0 si 611>3.

1 2 3 8"

12) Pour lfattribut "distance de l'’emplacement™:

L' aéroport doit é&tre construit assez proche de la communauté qu’elle
doit desservir A cause du cofit élevé de la construction des routes et de
leur entretien., Il doit également étre & une certaine distance de cette
communauté par mesure de sécurité et pour des raisons écologiques
{(bruits,...). Un but c:2=1000 métres a donc été retenu comme niveau gque

1’on devrait essayer d’atteindre.

*
Comme c, est une valeur intermédiaire, ils ont explicité deux fonctions
de satisfaction ?12 et %Iz. Comme 1faéroport doit nécessairement &tre 3 une

distance minimale de la communauté, un seuil de veto a;2u=800 métres a été
fixé.

+ . + .
-0,0007612+1 si 0551251500f

+ ot
9;12(612)

. +
0 si 612>1500 .

w

0 1500 612
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/\9:12 (612)
1 o
i si 058125200;
%12(612 ={-0,0028 +1.4 si 2oo<alzsvoo:
0 si S _>700.
Y 12 .
0 2 78 &
0 00 2
0 00

& 1’aide de ces fonctions de satisfaction, les performances du tableau 1

sont exprimées en termes de degrés de satisfaction (tableau 2}.

Pour appliquer la formule (1) & ces degrés de satisfaction, il faut
déterminer des coefficients de pondération Wi exprimant 1'importance
relative de chacun des attributs. Si 1l'on considére que 1'importance
relative des attributs est totalement prise en compte dans les fonctions
Fi(.), alors on peut fixer Mifﬂf=l/12 pour i~1,2,...,n, et on obtient comme

i
satisfaction globale pour chacun des emplacements:

Z(ei)=0'602' Z(e2)=0,542, 2(83)=0'519 et Z(eq)=0,579.

L'emplacement\a recommander serait ea.
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TABLEAU 2: DEGRES DE SATISFACTION

Emplacements

Attributs 1 2 3 4
cl 1 0,1 0,3 0,45
02 0,1 1 0,55 1
03 0 0 0,35 0
C4 0 0,84 0,86 0,68
05 0,32 0,77 1 0,77
Cy 1 0,18 0,51 1
. 1 0,256 0 0,828
C8 0 0,67 1 0
C9 1 0,685 0,275 0,351
C10 1 1 0,4 1
C11 1 0 0,45 ¢,B75
C., 0,8 1 0,533 0

Cependant, si 1'impotance relative des attributs n’est pas totalement

prise en compte dans les 91(.), on peut déterminer les W: . Wi en
regroupant les attributs associés a un méme aspect de la mesure de
performance. On commence par accorder des importances relatives & ces
diverses catégories puis & chacun des attributs composant ces catégeries.
C’est l’approche qui a été suilvie avec le groupe de décision et nous avons

obtenu les coefficients de pondération indiqués au tableau 3.

TABLEAU 3: COEFFICIENTS DE PONDERATION.

Aspects "Sol" "pPergélisol"™ "Vents"” "ColQits"
(0,25) {0,30) {0,30) {0,15)
Attributs (cl;cll) (cz;c3;c4:c5;ca) (cG;cv;ch) (cg;clz)
(W}) (0,2;0,05) (0,07:;0,05;0,08; {(0,13;0,12; {0,07;0,08)
0,05;0,03) 0,05)
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+ -
avec W12=W12—0, 08.

En appliquant & nouveau la formule (1) avec ces coefficients WL, on

est conduit a:
Z(ei)=0,707; Z(e:)=0,461; Z(es)=0,456 et Z(eq)=0,601.
L'emplacement 3 recommander est encore le premier emplacement.

La performance globale maximum ainsi obtenue (Z(e:)=0,707) pourrait
s’ interpréter comme le niveau global moyen d’atteinte de l’ensemble des
butz tel qu'apprécié par le "décideur" & travers ses fonctions de
satisfaction. ILe "décideur" donnera suite 3 cette recommendation sfil juge.
que dans l’ensemble un niveau d’atteinte des buts de 70,7% est

satisfaisant.

En général, l’information disponible concernant le premier emplacement
était plus précise que pour les trois autres emplacements. On peut alors
se demander si cela n'a pas favorisé 17emplacement el, le groupe de
décision ayant éventuellement été assez conservateur dans 1févaluation

(résultat d’extrapolation) des autres emplacements sur certains attributs,

Pour cette raison et pour pallier & la nature compensatoire de la
méthode employée, nous avons calculé (selon ELECTRE III avec des seuils
constants qL=0,1 ’ pL-O,S et uL=1),a partir des degrés de satisfaction, les

degrés de crédibilité du surclassement pour chaque paire d’emplacements.

Le tableau 4 donne ces degrés de. crédibilité pour le jeu de polds obtenu

au tableau 3.



TABLEAU 4: DEGRES DE CREDIBILITE

die .e;) el ez ea eq
e - 0,749 o , 0,815
(0,746)
e, 0 - 0,804 0,607
(0,470)
e, 0 0,761 - 0,627
(0,387)
e, 0,650 0 0 -
(0,827)  (0.830)

{*) Les valeurs entre parenth@ses correspondent aux indices de concordance.

Les degrés de crédibilité nuls sont obtenus pour des paires
dremplacements avec des degrés de satisfaction extrémes {0 ou 1) sur au
moins un critédre (attribut), Par exemples, S(el, e%) et ateh, e%)=0 parce
que le degré de satisfaction de e, sur 1fattribut A prend la valeur 1
alors que ce degré de satisfaction, pour ce méme attribut, prend la valeur
0 pour les emplacements ei, e%. Il suffirait de modifier le seuil ael a
1,5 (plotdt gque 2) de 1la fonction ?8(68) pour que les degrés de
satisfaction soient tels que (ces degrés prennent respectivement les
valeurs 0, 0,57, 0,86, 0 pour les emplacements ei, EE' e% et eq) les degrés
de crédibillité 5(81,23) et S(el'eh) égalent les indices de concordance

correspondant & ces deux paires d’emplacements.

En atténuant 17 impact des seulls de veto reliés aux indices de
discordance, on peut dire gue 1l'emplacement ei surclasse les trois autres

emplacements, ce qui concorde avec le résultat cobtenu par notre méthode.
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6. CONCLUSION

Un probléme de localisation et, en particulier, celui du choix d'un
emplacement pour un aéroport, est un probléme essentiellement de nature
maultidimensionnelle. En effet, il nécessite généralement la prise en
conmpte de multiples impacts socioc-économique, géo-politique,
environnemental, ete¢. Les impacts primordiaux, dans le cas étudié,

concernent des facteurs climatiques, atmosphérigues et géologiques.

De nombreuses méthodes multicritéres ont été proposées ou utlisées
pour résoudre des problémes de localisaticn. Plusieurs d‘entre elles
conduisent & un classement des emplacements potentiels sans vraiment se
prononcer sur la désirabilité véritable de 1'un ou 1l'autre de ces derniers.
De plus, aucune de ces méthodes n’est parfaite et chacune comporte des

exigences pas toujours faciles & satisfaire par le décideur.

Nous avons donc développé une méthode qui est simple & appliquer et
légitime pour le groupe de décision impliqué. éette méthode se base sur la
fixation d’un but sur chaque attribut et sur la construétion de fonctions
de satisfaction du décideur pour les écarts observés 3 ces buts avec les
divers emplacements envisagés. L’emplacement prescrit est celui qui montre

la satisfaction globale moyenne la plus élevée,

Dans ce processus, le groupe de décision a connu quelques difficultés
avec la construction des fonctions de satisfaction, méme si ces dernléres
se voulaient trés simples. Ces difficultés sont inhérentes & 1'’inévitable
aspect subjectif entourant l’enregistrement des préférences du décideur et
a la gqualité de l’information disponible. Malgré cela, le groupe de
décision a trés blen collaboré tout au long du processus et semblait trés
satisfait du résultat obtenu. Nous sommes donc portés & croire que nous

avons réalisé une ailde multicritére 34 la décision.
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ANNEXE B: FONCTIONS "TYPES"™ DE SATISFACTION
Type de fonction [Paramétres Délinition
TR e Dans PROMETHEE & définir Dans lo GP analylique
| Vrai critére ___,é_F(d)_ 1% F (8)
1
1| 5 = 0
- F =
@ { 0. §>0
> >
d 8
| | Quasi-critére 1 $FE) P 4 FO
|
1.
a | F ~ §< G’.I
’d | R Y-
-a o |
] 1 o, > 5
111 Critére & VARG W re
préférence
linéaire 1. 2". s<a,
a Fe=9 o2, °
2 r 8>ay
> !
-G, nj d 02 >5
IV Critére & 14 F©) (A FE®
paliars
1 . bca
1 2 ' a.a % F (8)= { % o <55a
1 2 :
] } ’d , N 0. &>ay
o ey oy a @, 3
V Critére & ) F(5)
prélérence F(d) 1 o 7 ;
lindaire avec | ! | 5 L ¥ 1 o
20ne d'in- i a,a F (5= - <bsa
diftérence : | 172 |- | ® % o938y
| } y ! > 0, S>o
-8 - G % d “1. % 3
Vi Critére F(d) F (5)
(inverse) 1
gaussien
s F (8 = exp (—521202)
U f >
I ¢ d 1 t -
o

o




