DUV Approche du jugement local interactif 7.4

Jacquet-Lagréze et al. (1987) ont proposé d’utiliser PREE-
CALC pour résoudre, de manidre interactive, des programmes
linéaires multicritéres dans une problématique de choix. Cette
méthode, dite méthode en trois phases, consiste :

- & déterminer un petit nombre d’actions efficaces contrastées,
par exemple en minimisant une distance de Tchebychev & un
point idéal pour diverses pondérations ;

- A estimer, en utilisant PREFCALC, une fonction d’utilité
additive linéaire par morceaux sur le sous-ensemble d’ac
efficaces obtenu 3 I'étape précédente ;

- & utiliser des résultats classiques de programmation linéaire

pour trouver I'optimum de la fonction d*utilitg additive linéaire
par morceaux sur A !

tions

! Voir aussi Siskos et Despotis (1989). Dans Ia troisidme phase, on n’
d’obtenir un optimum global que si les fonctions d’utilité partielles sont

concaves. Sur ce point, on pourra se reporter & Despotis. et Yannacopoulos -
(1989). R T
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Chapitre §

ANALYSE DES REPONSES A UN APPEL
D’OFFRES : AIDE A LA SELECTION D’UNE
z>om~zm>eamz§m§ocmem

RESUME

Dans ce chapitre, on présente un cas réel d’aide 2 la décision qui illustre bon
nombre des aspects conceptuels et méthodologiques abordés dans les chapitres
1 24 6. L'environnement et 1'origine de 1étude sont brizvement indiqués dans
le passage introductif de ce chapitre,

Au 8.1, on expose tout d’abord le double probléme d*évaluation et de sélection
auquel la Direction Générale des Postes était confrontée. La section se termine

en précisant comment Paction-type a é1é définie et quelle a &t 1a problémati-
que retenue,

Au 8.2, aprés avoir fourni quelques explications sur ce qu’est un systéme de
tri-paquets, on expose en quoi consiste la procédure d’évaluation et la manidre
dont elle implique les différents services de Ia Poste concernés par le probléme,
Le dernier paragraphe de 1a section traite de I’élaboration des critdres et de Ia
prise en compte des sources d’imprécision, d'incertitude et d’indétermination,

La section 8.3 est tout d'abord consacrée i la démarche qui a abouti & une
famille de onze, puis de douze, critdres. Les neuf offres qui forment I’ensemble
A ainsi que Ie tableau de performances associé sont ensuite présentés, La

section s’achéve par la discussion qui a conduit au choix de deux méthodes
pour &clairer la décision,

La section 8.4 est consacrée 3 la mise en auvre ’ELECTRE IS : choix des
valeurs 2 atiribuer aux coefficients d’importance k; et aux seuils de veto Vi
application de Ia méthode & une premigre relation S de référence, finalement
analyse de robustesse et principales conclusions.

Dans la dernidre section, le lecteur (rouvera d'une part la prescription finale de
I'équipe d'éwmde et, d’antre part, les extraits du compte-rendu de la dernitre
séance du comité exposant Ia nature et les motifs de'la décision arréiée,
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L’administration frangaise de la Poste a engagé, dans les années
1970, un programme d’automatisation des centres de tri compo-
sant le réseau de distribution des lettres et des paquets postaux.
Dans le cadre de ce programme, la Direction Générale des Postes
(DGP) a décidé, 3 I’automne 1983, de lancer un processus visant
a équiper, & bréve échéance, une vingtaine de centres de tri-
paquets de machines automatiques.

Pour choisir la conception du systtme de tri qui répondrait au
mieux aux besoins de la Poste, la DGP a demandé le concours
d’une société d’émde ', Ce choix de conception concernait
plusieurs secteurs de la Poste. 11 §’agissait non seulement d’analy-
ser les conséquences du choix pour chacun de ces secteurs mais
également d’associer ces derniers au processus d’évaluation des
différentes conceptions de systémes de tri et, par 1a, d’impliquer
chacun de ces secteurs dans Ie processus de sélection. Un appel
d’offres, adressé aux principaux constructeurs mondiaux, devait
permettre de prendre en considération les différents systémes de
tri déja congus et expérimenids.

La société d’étude a estimé qu’une des tiches centrales consistait
a €laborer un outil d’évaluation des offres faites par les construc-
teurs permettant ensuite de les apprécier sur la base d’un petit
nombre de critéres synthétiques. Ces critéres devraient finalement
guider la sélection d’une offre. Un premier examen des consé-
quences découlant de 1'implantation d’une machine a mis en
€vidence leur grande complexité et leur forte hétérogénéité, Pour
batr I"outil d’évaluation des offres dont i vient d’&tre question,
Péquipe d’étude a, de ce fait, souhaité prendre appui sur la
méthodologie proposée dans les chapitres 8 et 9 de MMCAD 2
L'un d’entre nous ® est alors interveny dans I'étude en tant
qu'expert. A ce stade, "équipe d’étude n’avait que trés peu

en PPoccurrence SEMA.METRA.

* Bien qu'en 1983 MMCAD n'ait pas encore ét6 publié, les neuf premiers
chapitres I’avaient ét6 dans Ia série des Dog uments du LAMSADE. Les grandes
lignes de cette méthodologie sont rappelées an chapitre 1,

* en I'occurrence B, Roy.
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d’informations sur ce que serait le nombre d’offres émanant des
constructeurs. Elle ne pouvait préjuger des difficultés que
présenterait la sélection finale. Ce chapitre vise A présenter les
principales étapes de cette étude.

Dans une premitre section, nous exposons les problémes d’éva-
luation et de sélection tels qu'ils ont étd progressivement formu-
lés. Nous décrivons ensuite les grandes lignes de I’outil d’évalua-
tion des offres tel qu'il a été congu. La section 8.3 est consacrée
a la présentation de la famille cohérente de critires finalement
retenus, des offres & évaluer, du tablean de performances associé
et enfin A la discussion qui a conduit au choix d’une méthode
pour €clairer la décision. Les deux dernitres sections sont
respectivement consacrées A la mise en ceuvre de la méthode
retenue (ELECTRE IS) et & une présentation commentée des
résultats de 1’étude.

8.1 LES PROBLEMES D’EVALUATION ET DI SELEC-
TION

8.L.1 Cadre général de I’étude

Un centre de tri postal traite (en 1983), selon son importance,
de quelques milliers 4 quelques dizaines de milliers de paquets
par jour qu’il s’agit de trier en une dizaine d’heures d’exploita-
tion. On distingue, dans le tri postal, un tri "départ", qui intervient
apres la collecte des paquets dans les bureaux de poste, et un tri
“arrivée" qui a lieu avant la distribution. Dans le type de centres
qu’il s’agit d’automatiser, il est nécessaire, pour le tri départ, de
séparer les paquets selon 60 flux distincts correspondant chacun
a une direction d’expédition. Pour le tri arrivée, le nombre de
directions & considérer est plus élevé. Il varie d’un centre a
Vautre : il peut nécessiter de s€parer jusqu'a 140 flux distincts.
Ces flux peuvent &tre d’importance trés inégale.

Une machine automatique de tri se caractérise notamment par
le nombre de sorties physiques distinctes qu’elle comporte
(davantage de précisions sur cette caractéristique ainsi que sur
quelques autres sont données au 8.2.1). Pour trier selon m
directions, il n’est pas nécessaire de disposer d’une machine
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n@mmw\mmsﬁ au moins m sortieg Physiques : le tri peut en effet se
wm:.w avec la machine en deux phases successives et certains flu

ﬁmamo::\ownﬁmi faibles peuvent, dans un premier temps .
Smaocnm.m pour &tre ensuite séparés manuellement. Sur ces baseg
des considérations d’ordre organisationne] et économique ! o:m

conduit la poste 3 demand
er 4 chague constructe i
Soumettre une offre - ! 1 souhaitant

— de proposer une variante d :
| € base V° compor i

60 sorties physiques ; _ poriant au moins

— d’établir deg propositi i

Posilions techniques et économique
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trois variantes de machines V!, 2 of V? comrespondant :m%oomed-
ment & 80, 100 et 140 directions d’exploitation.

d.: appel d’offres a ét€ lance aupres des grands constructeurs
Bos.%w:x. Il devait permettre 3 chacun d’eux de concevoir une oy
plusieurs owﬁmm adaptées aux spécificités de la Poste (notamment
pour & qui concerne le nombre de directions de i, Ie débit, 1a
fiabilitg, 1'éveniail des formes, deg volumes et Qn,m poids mm
paquets, ...) en fonction de s technologie propre, i

re systdme, les
Tesponsables de la DGP ont estimé que le domaine d'étude

concernait les cing "sphares" suivantes au sein de Ia poste :

= la sphére lechnique des services qui participent 3 Ia
%@:Eos des caractéristiques techniques de la machine techno-
logie, type d’"antenne d’injection” des Paquets dans le mw.ﬂwﬂo de
convoyage, mode et vitesse de Convoyage, réception des Paquets

.
bae g

= la sphére local machine du personnel concerné par les

conditions .m.o qm<m.: + ergonomie des postes de travail, niveay
sonore, facilité d’utilisation, .

0
oy

! Le lecteur trouvera dans Renard (1986
Sur cet aspect du problam i

4vORs pris appui sur ce fexte ainsi que sar divers dac
rédigés par MM, Jollain et Renarg. Hents de SEMAMETRA
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— la sphére gestion du centre de tri intéressée par Pécoule-
ment du trafic, le respect des plages horaires de tri, Porganisation
interne du centre, la souplesse d’affectation du personnel, ... ;

— la sphére gestion centrale intéressée par les cofits d’investis-
sement, d’exploitation et de maintenance, la modularité, I’organi-
sation des réseaux d’acheminement des paquets, I'équipement
d’autres centres, ... ;

— la sphére clients préoccupée par la qualité et le cofit du
service.

En relation avec ces cinq sphéres, la DGP a constitué un
comit€ d'évaluation devant piloter 1’élaboration de Ioutil
d’évaluation des offres, le valider et I'exploiter en vue de la prise
de décision. Précisons que cet outil devait prendre en compte les
conséquences de 'implantation, dans la vingtaine de centres
envisagés, de tout systéme offert relativement 3 chacune des cing
sphéres ci-dessus. Les objectifs suivants ont été, en collaboration
avec la DGP, assignés 2 cet outil d’évaluation :

1°} Permettre de dépouiller, selon un schéma commun faisant
intervenir des évaluations concrétes sur des dimensions clairement
définies, tout dossier susceptible de parvenir en réponse 4 1’appel
d’offres.

2%) Résumer chaque offre (afin qu’elle puisse aisément étre
comparée aux autres) & 1’aide d’un petit nombre de performances
résultant de critéres sous-agrégeant les évaluations ci-dessus selon
des points de vue homogénes.

3°) Faire participer les services concernés des cing spheres ci-
dessus au choix des critéres finaux et i Ia procédure d’évaluation
des offres sur les dimensions qui sont de Jeur compétence,

Une fois ces objectifs atteints, il s’agit de comparer les offres
selon un point de vuc global prenant en compte toutes leurs
performances. L’objectif final est de faire émerger I’offre censée
répondre le mieux aux besoins de la poste et justifier ainsi la
s€lection du systtme & implanter dans Ia vingtaine de centres de
tri concernés,
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voire corrigés et/ou complétés, par les informations contenues
dans le reste du dossier qui devaient &tre exploités par les agents
compétents pour asseoir et justifier leurs évaluations. Il est
important de souligner ici qu'un tel questionnaire n’a pu &tre
congu qu’une fois achevé le travail décrit au 8.2. Ce questionnaire
n'ayant pas ét€ initialement prévu, le lancement de I’appel
d’offres a dii étre retardé de prés d’un mois. Ce retard a été sang
aucun doute trés largement rattrapé au moment du dépouillement,
Il s’est en effet avérd que, grice & ce questionnaire, on obtenait
bien toutes les informations nécessaires et que celles-ci apparais-
saient dans les dossiers selon un canevas approprié aux opérations
d’évaluation, ce qui a permis un travail systématique et rapide
dans la phase de dépouillement.

8.1.3 Définition des actions potentielles et cheix de la
problématique

La modélisation que nous avons adoptée consiste i définir
"action-type (c’est-a-dire ce que recouvre ici le concept d’action,
cf. 1.2) comme étant une offre bien définie a; émanant d’un
constructeur identifié. Précisons que ’indice i caractérise  la fois
le constructeur et 'une de ses offres lorsqu’il en formule pla-
sieurs. Cetie option de modélisation ne s’impose pas de toute
évidence.

Chagque offre a, fait intervenir quatre compaosantes correspondant 2 la fagon
dont le consiructeur adapte 1a machine qu’il propose aux quatre variantes
demandées V°, V!, V2, V7 (cf, 8.1.1). Chacune de ces composantes peut 8tre
vue comme une action &, j € {0, 1, 2, 3}, L’évaluation de &; peut, au moins
sur certaines des dimensions, différer significativement selon que I'on considere
aj, aj, af ou al. Il s’ensuit qu’une offre & peut &ire jugée micux adaptée aux
besoins de la Poste qu’une offre a, lorsque I'on ne s’intéresse qu’a la variante
V® alors que, relativement & une ou plusieurs des autres variantes, ¢’est a, qui
peut s'avérer préférable A a, Afin de pouvoir discuter si nécessaire certains
aspects du probleme, les actions 2%, al, a%, a3 ont &té évaluées séparément, sur
chacune des dimensions, ot elles pouvaient ne pas aboutir 4 la méme
évaluation.

Pourquoi n’avoir pas conduit I'aide a la décision en ne raisonnant que sur
I'ensemble des actions de type al 7 Tous les centres devant étre équipés de Ia
méme machine (dans une variante adaptée aux particularités du centre), ¢’est
entre les offres a; et non entre leurs adaptations aux varianies que devait
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s'exercer le choix final, Ceci explique I'option de modélisation adoptée :
I'action-type est ’offre a et les al n’en sont que des composantes. Cette option
impliquait toutefois de pouvoir disposer, sur chacune des dimensions suscepti-
bles de discriminer les différentes variantes, d'une évaluation synthétique. Des
r2gles précises (faisant appel & des considérations rop techniques pour étre

abordées dans le présent chapitre) propres & chacune des dimensions considé-
rées ont éié adoptdes pour définir celte synihitse,

Une fois définie la famiile cohérente de criteres et construit
le tableau de performances (cf. 1.5), on pouvait s’attendre 3 &tre
confronté 2 I'une des deux situations suivantes :

— Situation n° 1 : les actions sont trés peu nombreuses et leg
vecteurs de performances qui les caractérisent permettent deg
comparaisons suffisamment faciles pour qu’émerge un consensus
au sein du comité d’évaluation sur offre & sélectionner ;

— Situation n® 2 : les offres sont frop nombreuses et/ou la
comparaison des vecteurs de performances qui leur sont associés
(compte-tenu notamment des sevils de discrimination) est trop

délicate pour qu’émerge un consensus au sein du comité d’évalua-
tion sur I'offre & sélectionner.

Dans la situation n° 1, il n’est pas nécessaire de dépasser Ia
problématique de 1a description P.§ (cf, 1.7). Dans la situation
n° 2, il convient d’élaborer un ou plusieurs modales de préféren-
ces globales permettant au comité d’évaluation de comparer les
offres afin d’en sélectionner une, éventuellement plusieurs, dang
un premier temps, si aucune offre ne parat véritablement
s’imposer sur la base du tableay de performances, L’obligation de
ne retenir finalement qu’une seule offre pour équiper les différents
centres n’interdit pas que, dans un premier temps, deux prototypes
(trois serait un maximum pour des raisons de cofit) soient

construits. Dans ces conditions, c’est la problématique du choix
P.o. qui a é16 retenue.

8.2.1 Alde muliicritére ¢ la décision 509

8.2 EVALUATION DES OFFRES

8.2.1 Analyse fonctionnelle succincte d’un systéme auto-
matique de tri-paquets

Un centre de tri équipé d’une machine automatique 3 trier les
paquets constitue un systtme complexe. On peut schématiquement
le décomposer en cing sous-ensembles ayant chacun une fonction
bien caractérisée : I'alimentation, le codage, le tri, le conditionne-
ment, le contrle commande. On trouvera ci-aprés une bréve
description de ces sous-ensembles tels qu’ils ont été décrits dans
I"appel d’offres.

Alimentation : Les paquets arrivent en vrac et 2 découvert. Le systéme doit
donc &tre capable de :

— recevoir les paquets en vrac ;

— ICpartir les paquets entre les antennes utilisées ;

~ alimenter chaque antenne sans discontinuits lorsque le systéme est lui-
méme alimenté de manire continue et réguler celte alimentation afin
d’équilibrer la charge de chaque poste de travail ;

— faciliter le travail de Popérateur en évitant que les paquets ne s'accumu-
lent en grand nombre sur son plan de travail,

Codage : Le module de base est congu pour &ire alimentd par trois
antermes avec un seul opérateur pour chacune ; chaque antenne doit :

— pouvoir &tre mise en service ou hors service selon les besoins de
I’exploitation ;

— faciliter le redressage des paguets pour simplifier la lecture de I'adresse
par l'agent ;

— saisir P'adresse pour affecter une direction de déversement & chaque
paquet d’aprds le code frappé par 'agent sur un clavier une main (le code a
générer est le code postal A cing chiffres décimaux) ;

— injecter automatiquement les paquets codés sur le systtme de i ;

— permettre I'évacuation des paquets inadmis vers des corbeilles & fond
mobile ;

~ permettre le retrait des paquets détériorés et des détritus divers.
Tri: Le r6le de ce sous-ensemble est :
— de recevoir les paquelts ;

— de convoyer ces paquets :
— de les dévier vers leur direction d’affectation,
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Le (les) ransporteur(s) a {ont) pour rdle :

~ de recevoir les paquets en un oy plusieurs points d'injection ;
— de les transporter vers une oy plusieurs rangées de sacs ou de conie-
news ;

— de déverser chaque Paquet vers sa destination,

Le choix du dispositif de transport des paquets est laissé ag savoir-faire du

mmEam.moE.. Les contraintes 3 satisfaire résultent d’une part des conditions
mu maﬂ_m%v.:a des paquets, d’autre part des performances demandées relatives
a la fiabilitg, ay bruit, A Ia hauteur de chute et 4 1a vitesse des Paquiets,

Les paquets sont introduits dang des sacs ou dans des conteneurs qui
correspondent chacun 2 une séparation.

Conditionnement : Le rdle du systéme est ;

- d'introduire les paquets dans les sacs ;

~ Q’introduire les paquels dans les contenenrs :

~ de stocker les colliers et les liens ;

— de permetire I’évacuation des sacs sur les chariots ;
— de permettre Iévacuation des conteneurs.

Pour les directions en sacs, les sacs vides seront
mobile v non permettant une permutation de sacs a
systeme doit favoriser I'arrivée des paquets selon !

accrochés sur un dispositif
vee uit effort minimum. Le
eur plus grande dimension.

Pour les directions en contencurs, il faut veiller 3
ments suffisants permettant une circulation aisée
stgniatisations lumineuses sont prévues pour informer les

conserver des dégage-
des contencurs, Des
agents des saturations,

Duaw&\m no_ﬂgan.m : Le systéme de conirdle commande assure "ensembie
des fonctions de pilotage et de supervision, 1l peut &tre centralisé ou réparti oy
comprendre des éléments centralisés et des é1éments de logique répartie. 11 gare

les automatismes. Il produit, met & jour et sauvegarde les fichiers de iri, Il édite
les informations Statistiques,

8.2.2 Conséquences élémentaires, dimensions et barémes de
notation

La Poste avait ey ’occasion, dans le passé, d’
trés mxvmﬂ.anﬂa. certaines machines de tri-paquets. Prenant appui
SUr ces premiers essais et faisant intervenir divers représentants
des cing sphéres concernées par FPautomatisation (cf. 8.1.1), il a
€€ possible de dresser une premitre liste (jugée exhaustive) des

exploiter, 3 titre
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effets, aspects ou attributs d’une machine de tri-paquets A prendre
en considération pour évaluer et comparer les offres. Cette
premiére liste de conséquences (cf. 1.5) a éé limitée 3 celles sur
lesquelles les offres pouvaient et devaient effectivement étre
différenciées. Une investigation plus poussée a ensuite permis :

— d’identifier, en termes précis, le contenu de chacune de ces
conséquences afin que les différents acteurs en comprennent la
signification ;

— de donner une définition opérationnelle de ce par quoi elles
se manifestent concrdtement lorsque la machine mise en place
correspond i I'offre considérée.

A chacune des conséquences élémentaires ainsi définies, il
a 6t€ associé une échelle de fagon 2 en faire une dimension. Dans
la suite de ce chapitre, on utilisera indifféremment les termes
dimension et conséquence glémentaire).

Cette démarche a donné naissance & une liste provisoire de 53
conséquences €lémentaires ; ces dernitres ont éi€ Iégérement
remaniées pour aboutir & une liste définitive n’en comportant plus
que 48 (cf. tableau 8.2.1). Avant d’illustrer, sur quelques unes de
ces conséquences €lémentaires, ce que recouvrent les intitulés
correspondants du tableau 8.2.1 ainsi que la manidre dont sont
définis les échelons des dimensions concernées, nous croyons utile
d’apporter quelques précisions sur la démarche qui a conduit &
retenir ces 48 dimensions pour définir le spectre des conséquen-
ces (cf. 1.5 et glossaire du chapitre 1) sur lequel toute offre
pouvait et devait étre analysée.

Des le début de la démarche, on a veillé & ce que les repré-
sentants des cinq sphéres concernées par I’automatisation soient
impliqués. Leur connaissance du terrain, leur expérience en
matiere d’acheminement de paquets jointes au bilan des essais
d’automatisation antérieurs et aux compétences techniques et
méthodologiques des hommes d’étude ont été largement mobili-
sées d&s la phase initiale d’investigation, laquelle a permis
d’aboutir a4 la premidre liste. Pour que cette liste prenne en
compte, de fagon exhaustive, les "objectifs" (difficiles a expliciter)
de la DGP ainsi que les souhaits exprimés par les différents
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services concernds par I'antomatisation, huit grandes catégories
de préoccupations ont été introduites. Elles ont servi de guide tout
au long de I'élaboration de 1a liste, Elles concernent :

f

I’ergonomie ;

Pexploitation ;

Pentretien et la maintenance ;
I'implantation ;

les cofits ;

le délai de développement ;

les possibilités d’évolution technique ;
la qualité clients.

Tableau 8.2.1 : Intitulés des 48 conséquences élémentaires
finalement retenues

Qualité des postes de codage

Hauteur d’accrochage des sacs postanx @

Facilité de permutation des sacs postaux

Facilieé de permutation et préposilionnement des chariots porte-sacs
el conteneurs de paquets

Qualité du dispositif de dépoussiérage

Facilité de circulation des personnes & proximité de la machine de
tri

Hauteur des planchers deg postes de travail

Niveau sonore de la machine au niveau des postes de travail

Niveau de vibration de Ia machine au niveay des postes de travail

10

Esthétique de I’ensemble de trj

11

Sécurité du personnel

12

Souplesse d’affectation des antennes de codage

13

Facili de dialogue avec Ie calculatenr

14

Surveillance du poste de Contréle-Commande de Eamnwﬁm
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15 Nature des informations statistiques d'exploitation fournies par le
systdme

16 | Facilité d’utilisation de la machine

17 | Détection des directions physiques de tri saturées par les paquets

18 | Présence de dispositifs évitant les incidents de (i

19 | Vitesse de convoyage des paquets

20 | Forme des paquets admis sur 1a machine de tri

21 Facilité d*évacnation des paquets inadmis par la machine au niveau
posies de codage .

22 | Durée de changement de thche

23 Facilité de circulation des chariots porte-sacs et conteneurs de
paquets ) :

24 | Nombre d’opérateurs chargés de la fermeture des sacs postanx

25 Tri manuel entrainé par la présence de paquets refusés par la
machine de i

26 | Débit de paquets trids

27 | Maintenance préventive nécessaire

28 | Maintenance curative effectuée par le personnel d’exploitation

29 | Consommation courante de pitces

30 Nature des informations statistiques concernant fa maintenance
fournies par le systéme

31 | Risque d'incident machine de tri

32 | Superficie de la machine de tri

33 | Forme générale de 1a machine de rf

34 Adaptabilité de la machine au point d’alimentation en paquets dans
salle de tri :
Adaptabilité de la machine au point d*évacuation des sacs postaux

35 .
dans salle de tri

36 | Nombre de séparations physiques de iri des paquers

37 | Adaptabilité du logiciel de tri & Ia lecture du code-barre
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38 Adaptabilité "physique” ds 1a machine 3 1;

mplantation d’un
Systéme de lecture code-barre ’

39 | Coit des études de 13 machine de i

40 | Coiit du Protolype de la machine de tri

41 | Cofit de 12 machine de série
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< , :
47 | Conséquences d'une coupure ou micro-coupure de courant élecirj.

que
Risque de détériorasi ’
43 : loration d'un paquet an coyurs de son convo
la machine yoge sur
44 | Hauteur de chute d'une paquet en cours de son convoyage

45 Risque de fausse direction au momen; de I'injection sur le trans-
porteur de paquets
Risque de fausse directi

00 au moment de 'expulsion dy aquet
dans la séparation de tri P P

Délai global de réalisation dy protolype par le fournissenr

48 | Expérience dy constructeur dans les machines de 1 de paguets

Remarque ' 1a consé

quence élémentaire n® 48 n’egt a
Voniyre ot Y PParue que plus tard dans

Pour cerner, en termes précis, les conséquences ¢lémentaires
om H,m:n#m possible une évaluation des offres sur chacune des 48
dimensions finalement retenues, on s'est efforcé de cerner des
mmanaﬂmm@cmm dont Détat pouvait, relativement 3 chaque offre
ctre appréhendé en termes concrets sur la base d’ “

. n te informations
ausst fiables et objectives que possible,

. bject st en fonction de ce
double souci de fiabili et d’objectivité qu'ont &g identifiées une

ou plusieurs caractéristiques jugdes particulizrement si gnificatives

conséquence ¢lémentaire,

Nous E%.:ozm ci-aprés, sur quelques txemples, ce que
Tecouvrent les intitulés dy tableau 8.2.1.

Qualité des postes de codage (conséquence élémentaire n° 1 J

Pour apprécier une offre sur cette dimension, il convient de
prendre en compte les trois caractéristiques suivantes ;

— la hauteur du poste de travail de 'opérateur codeur ;

— Pexistence d’un systéme d’égrenage des paquets :

~ le nombre d’opérations 2 effectuer par |’opérateur chargé du
codage.

Facilité de permuration des sacs {conséquence élémentaire
n 3)

Deux caractéristiques doivent ici tre prises en compte :

— existence d’un dispositif de permutation des sacs remplis de
paquets ;

— existence d’une aire de dégagement aux pieds de I’opérateur
chargé de fermer le sac rempli.

Facilité de dialogue avec le calculateur gérant le systéme de
tri (conséquence élémentaire n° 13)

Les facteurs déterminants sont ici la forme et la richesse des
messages envoyes par le calculateur au cours de "utilisation de la
machine.

Pour que la conséquence élémentaire n° j puisse étre vue
comme une dimension, on lui a associé une échelle de notations
et un indicateur d’éat %; (ef. 1.5). Cet indicateur (défini dans tous
les cas comme é&tant ponctuel) consistait en une procédure, une
regle ou une technique permettant d’associer, A chaque offre a,, un
unique échelon Yi(a) de I'échelle considérée. Cet échelon définit
alots la note de 1'offre sur la dimension. L’indicateur d’état Y a
€€ complété par des seuils de dispersion servant A préciser, par
exces et par défaut, la marge d’imprécision, d’incertitude ou
d’indétermination qui entoure 1’échelon retenu (cf. 1.6.3).

Pour chaque conséquence élémentaire, la définition précise de
Péchelle & retenir, jointe a celle de la procédure, de la régle ou de
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la technique constituant I’indicateur d’état, forment ce que I'on a
appelé le baréme de notation des offres sur la dimension
oozm,.amﬂmn. Chacun a été élaboré en gtroite collaboration avec le
service qui devra Pappliquer pour évaluer les offres sur la
&Emsﬁon en question. I! a également &té soumis, pour approba-
tion ¢t/ou modification, au comité d’évaluation.

Les figures 8.2.1 et 8.2.2 ainsi que la tablean 8.2.2 illustrent

. . , de fa
schématique, trois types de barémes. Rappelons que I’ o

appel d’offres Stai ac-

ﬁ Nombres \
d'opérations
av_.oxm::a a effectuer
Egrénage &5 paquels .
des paquets Oui Faiple  Bartme
: i 15
Hauteur du . .
plan de Oui Eleve 14
travail Faible 13
Correcte 12
Faible
[1
10
9
8
Faible
Cui 7
Oui _mHn<m 6
Non Faible 5
_m_a<m 4
Fui
Oui aible 3
_m_n<m 2
Non Faible i
Figure 8.2.1. Bargme de notation sur la dimension n° 1

Qualité des postes de codage p '

omavmm:m a..;: mcam.momsmwa. lequel avait précisément &g congu de fagon 2
obtenir des informations détaillées sur I'état de chacune deg caractéristiques
concernées par un baréme. Le Dolatear avait pour mission de ¢

. un | . ntrdler, chaque
fois que cela était possible, la cohérence des réponses. fournies. aveg a_om
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indications portées sur les plans, schémas ou descriptifs présents dans le dossier
de réponse & I'appel d’offres.

@ Souplesse Possibilité de Accgsala A
d'utilisation reconfigurer commande
lesysttmede i daffectation Notes
des antennes
Répartition du flux Fucile
de paquats sur 'une Oui )
queiconque des o
antennes de codage Difficile 5
Non 4
Facile 3
Répartition possible  Qui
du flux sur deux Difficile
antennes de codage 2
Non ) , 1
Obligation de fonctionrement des
trois antennes de codage de
manidre simultannée 0
Figure 8.2.2. Barkme de notation sur la dimension n® 12
Souplesse d'affectation des antennes de codage.
(- 8 ~

De fagon 2 échapper & des ambiguités inhérentes 2 des interrogations
d'ordre wop général, les questions (et, par conséquent, les caractéristiques
entrant dans le bardme) ont volontairement porté sur des aspecis bien
particuliers car jugés spécialement révélateurs de ce que I’on voulait appréhen-
der. C'est ainsi que, pour évaluer les incidents de tri (coincement, bourrage,
chute, rebondissement, accrochage, roulement, glissement, mauvaise détection ;
conséquences élémentaires 43, 44, 45, 46), I'accent a été mis sur les paquets
de types suivants : enveloppes 100 g, rouleaux (spécialement longs), sachets
{photos, films 2 développer), petites boftes (diapositives développées), cubes
parfaits (33 cm x 33 cm x 33 cm), paquets mous {petit oreiller) fermés par des
ficelles et sans front net (chague descriptif étant accompagné d’une photo),

Précisons que chague service impliqué dans le processus de notation des
offres a regu un manuel d’aide au dépouillement contenant les bardmes relatifs
aux dimensions vis--vis desquelles il est compétent. Ces barmes n’ont
cependant pas &6 présentés comme des régles rigides auxquelles il ne fallait
en aucun cas déroger : le notateur pouvait, moyennant justification, s’en écarter
de fagon & prendre en compte certaines particularités d’une offre susceptibles
de l'avantager ou de la désavantager sur la dimension considérée.
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dmw_wmc 8.2.2 : Bartme de notation sur la di
Nature des informations Statistiques d°

mension n° 15 :
exploitation fournies par le systéme

Heure de début du codage

Heure de fin de codage

—

Nombre global de Paquets codés

Nombre de paguets codés sur chague antenns

Wt [ i

Nombre de paquets évacués an rebut technigue

Nombre de paquets codés par direction de tri

[y

Cumul du nombre de paquets codds depuis le premier jour
du mois H

"s(a) est obrenu en somunant les notes relatives qux informations
que 'offre a; prévoit d’éditer,

8.2.3 Passage des dimensions g

2.3 Pass: ux critdres : sources
d’imprécision, @’incertitade et d'

ndétermination

La démarche qui préceéde conduit 3 évaluer chaque offre a

Paide de 48 notes chacune d’elles étant i
s encadrée
sur la base de seyils de dis i et par qepe

Chacune des 48 dimensions du tableau 8.2

it, de surcroit, été difficile de débattre du 8

devait 8tre dévoly i chacun d’ <
. eux dans une éventuelle rocéd
d’agrégation multicritére, @ Ed

& réaliser certaines sous-
autres. Elle permet de construire,
tous, des. critdres relativement

agregations de préférence 4 o’
sur des bases accepiées par
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synthétiques ayant un axe de signification clair. Il suffit de
considérer attentivement le tableau 8.2.1 pour constater que les
regroupements de dimensions susceptibles de définir le support
d’un critere reflétant un point de vue a priori digne d’intérét
peuvent étre envisagés de diverses fagons. Les principes suivants
ont guidé la modélisation & ce niveau.

PRINCIPE n° 1 : L’axe de signification sur lequel le critére
conduit A agréger les performances doit &tre aisément compris par
tous ceux qui ont A Putiliser.

PRINCIPE n°® 2 : La synthese des dimensions qu’opére le critére
ne doit pas étre de nature, au travers des modalités d’agrégation,
a faire naitre des contestations de la part de certains acteurs qui
récuseraient par exemple le systéme de valeurs qui la sous-tend.

PRINCIPE n° 3 : Le nombre des critdres doit &tre le plus

restreint possible pour rester compatible avec les deux principes
précédents.

PRINCIPE n° 4 : La famille de critdres finalement &laborée doit
8tre acceptée comme base d’appréciation des performances des
offres afin de les comparer pour concevoir et justifier des
préférences globales.

Divers regroupements de dimensions ont été tentés selon ces
principes et discutés avec le comité d’évaluation. Une famille de
12 critéres a finalement été retenue. Elle est présentée au 8.3, A
chacun d’eux a €té associ€ un seuil d’indifférence qui en fait des
quasi-critéres. La fin du présent paragraphe est consacrée i
quelques explications sur cette option concernant le mode de prisc
en compte de I'imprécision, de Iincertitude et de 1’indétermina-
tion (cf. 1.5 et 1.6).

1l n’a pas é1¢ jugé opportun d’introduire un seuil de préférence py distinct
du seuil d'indifférence q. Cette option de modélisation a &t adoptée en raison ;

— d'un désir de simplification provenant tant des consultants que des
membres du comité d'évaluation ;
~ des difficultés qu’il y a pour déduire les valeurs de p; et q; de celles des

divers seuils de dispersion relatifs aux dimensions entrant dans le support du
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critére g, lorsqu’
234);

— &’on mangue de temps pour asseoir, sur des hases sérieuses, deux seuils
Py et g, pour chacun des 12 criteres g

il'y en a plus d’une, ce qui est ici souvent le cas (cf. MMCAD,

La nature des imprécisions, incertitudes, indéterminations qui sont sources
d’ambiguité et d’hésitation pour les notateurs nous a con
seuils de dispersion comme éiant conslants *, Les seuils q; pouvaient, de ce
fait, tre choisis constants, Pour leur attribuer une valeur, on a tout d’abard pris

appui (cf, 1.6.3) sur un couple d’offres, fictives mais réalisies, a et b telleg
que :

gb) - g@=u>o0,

La valeur G; peut alors &tre définie comme la plus grande valeur de a
partir de laguelle il est possible de parvenir 3 I'égalité g(®) = g(a) par
modification (dans Ia limie des seuils de dispersion) des notes de b et de a sur
les diverses dimensions du support de g; (tout en excluant certaines combinai-
sons de variations systématiguement extrémes), Les résultats découlant de ce
genre d’exercice ong permis de cerner 'ordre de grandeur des sewils q. La
valeur définitive g ensuite & fixée, comme nous I'expliquerong ag 8.33, en
confrontant ces crdres de grandeur aux performances des offres réelies

N

8.3 FAMILLE COHERENTE DE CRITERES ET CHOIX D'UNE PAMC

8.3.1 Une premidre esquisse ; 11 critdres

Il n’est pas possible de retracer ici toutes les hésitations et modifications
qui ont jalonné leg quelques semaines durant lesquelles (dans I'attente des

point et acceptée par le comis d’évaluation, Nous noys bornons ci-aprés 3
indiquer les lignes directrices 4 partir desquelles 11 critdres ont &té construits

sur la base des § catégories de préoccupations du 8.2.2 et des 4 principes du
8.2.3. .

Les dimensions du tableau 8.1.2 ayant trait 3 Pergonomie sont apparues
trop nombreuses et rop diversifiées pour pouvoir &tre agrégées, de fagen
intelligible {principe n° 1), en un seql critdre. 11 est cependant apparu possible

de les scinder en deux Broupes relativement homogénies A partir desquels
bouvaient &tre définis les deyx critéres suivants :

' Pour certaines des consédquences dlémentaires, cette hy
contestable, notamment lorsqu'il s’agit de coiits ;
varigtion constatée syur I'ensemble des offres est
Justifier I'inroduction de seuils variables,

pothése pent paraitre
Pamplitude maximumn de
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apparue insuffisante pour

g : qualité des postes de travail,
&; : ambiance ¢’exploitation

( titre d’exemple, on explicite, 2 la fin du présent wﬁmma_usm. .M.mm régles de
sous-agrégation ayant permis de définir 21). Aucune ::.;m ne s'impose pour
exprimer la performance d’une offre selon ces deux premiers Q.z.w_.nm. On verra
qa’il en va de m&me pour la plupart des autres. Dans ces n.oa%:o:.m a.ﬁ afin de
faciliter les comparaisons, les performances sur ces gm.c_x critéres (ainsi que sur
Ia plupart des autres) ont été normées de fagon & vérifier :

0 < g(a) < 100 (plus la performance est &levée et meilleure elle est),
Seuls les critéres g, et g, font exception & la convention ci-dessus.

Les principes n° 1 et 2 nous ont conduits & définir trois critdres ayant trait
a U'exploitation :

g5 : coiit &’exploitation,
g, : débit de i,
g : facilité d’emploi,

Le débit de paquets triés prend pour base la nm.%uoo .Ewisca Em_num”m
par le constructeur, corrigée (selon une formule Scﬂwrnm:@ aa. fagon .w tenir
compte des différents facteurs d"indisponibilité, h.m disponibilité d’emploi ,nam:m
en compie les aspects ayant trait  la programmation, au changement de tAches,
a Paffectation du personnel, ete,

L'entretien et la maintenance ont soulevé de délicats ﬁquwB@m : Ecm.wm.ﬁ.w
propositions ont & faites avec deux, voire trois, critéres. Le gain en :..EEm_,E-
lité ne paraissant pas significatf (principe n° 1) et le nombre des .on"w._dﬂ
menacant d’&tre excessif (principe n° 3), il n’a finalement &6 retenu qu’un seu
critére ;

& . entretien et maintenance.

L’implantation a fait apparaitre deux points de vue oo:z.m.&mﬁo:dm :
I'encombrement et le nombre de directions physiques de tri, Le m._,_uoﬁm n° 2
interdisait de les synthétiser d’emblée, d*ob les deux nouveaux critres :

: facilité d’implantation dans un site, . .
M : nombre de directions physigues de tri de la variante V° (nombre entier
2 60).

Le cofit d’exploitation (notamment celui de I"énergie 8303%9& ayant
€ pris en compte par e critbre g3, il restait encore & définir un critére -
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& : colit d’investissemeny,
Ce critre a permis de prendre en compe

- le colit du Prototype et des études ;

~ celui de 'adaptsbilité ay oint d’alim i 3 i i
sy o entation (énergie, arrivée des

- nm_E. des machines de série {dont le cofit unitaire était bo
meni a:. fait de 1a conception A coiit objectif) ;

~ influence dn délai de développenment : le retard de mise en place de la

now,ﬁomm oamm:mmmz.ou_ .am & un délai trop long de développement, occasionne
des coiits supplémentaires qui ont pu étre évalugs,

mé supérieure-

Les performances sur ce critére ont 16
95 :ce critdre est le seyl pour lequel
meilleures qu'elles sont plus petites,

chiffrées en Millions de Francs
les performances sont d’autant

o Les mo%:wzzmm d’évolution technique ne concernaient guére que
Intreduction d'un futyr adressage par code-batre, d’on le critére :

Z15 © possibilité d’adressage des Paquets par code-barre,

. La dernitre des huit Préoccupations concernait 1'im
mm:oz.m:a la qualité de service ge]la qu’elle est pergue par I& client. Il §'a issait
essentiellement de prendre en compte deux risques : celui de amamo_.mn.wm des
paquets et celui de mayvais adressage (qui accroit fortement le délaj d’achemi-
nement). Les deux risques n’étant pas sans liens, un seul critdre g &t reteny :

pact de cette automati-

& © qualiié de service,

. Le critdre g, (quatité des postes de travail) sous-agrége les dimensions
n°1,2,3, 4,68t 7dy SE@E 8.2.1. Le mode d'agrégation a &g discuté avec
les responsables dy Service compéleni sur 1a base d’un calcul de bilan
oosvo:mm:o? Ce mode de raisonnement (cf. 3.1.5), 1 B o

5@ = ¥ Ny,

Pour débattre avec leg é
. personnes concernées, des valeurs approprige
P AT . ! m
donner anx coefficients ! N, on a procéds comme suit : orep ?

' Avec les notations du3.15,0naN, = 1/n,
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- On a tout d’abord choisi une dimension de référence : pour des raisons
tenant & I'interprétation des N,, il est souhaitable de choisir cells qui, parmi les
dimensions & sous-agréger, permet d’appréhender des écarts de préférence avec
le maximum de finesse ; ¢’est normalement ' Féchelle qui posséde le nombre
maximum d'échelons. Le coefficient N, correspond au nombre d’échelons de
celte dimension de référence qu’il est nécessaire de gagner pour compenser la
perte d’un échelon sur 1'échelle E,. Le coefficient N; ne peut &tre considéré
comme conslant que si I'on accepte I’hypothése suivante : sur la dimension de
référence comme sur la dimension i, la différence enire deux échelons
consécutifs peut ire regardée comme représentative d’écarts de préférence
égaux tout au long de I'échelle considérée.

— On a procédé ensuite, pour chacune des six é&chelles en cause, 4 un
examen du bien-fondé de I"hypothise ci-dessus (ce qui a conduit & retoucher
ceriaing des barémes): pour la dimension n® 1 par exemple (laquelle a 6té
choisiec comme dimension de référence), cet examen a consisté 3 se demander
si le baréme de la figure 8.2.1 é1ait bien établi de telle sorte que le gain de un
point refléte une méme variation de la pénibilité du travail des opérateurs-
codeurs, que ce point soit gagné dans le bas, dans le milieu ou dans le haut de
Péchelle.

— On a enfin débattu de la valeur 3 donner aux coefficients N.. Le fait
d’avoir posé N, = 3 (cf. tableau 8.3.1) signific que la dégradation des
conditions de travail pour des opérateurs chargés de la permutation des sacs
lorsqu’on passe (cf. tableau 8.3.1) de Ia situation codée :

A 1 "existence d’un dispositif, aire de dégagement au pied du fermeur”

2 la situation codée :

B : "existence d'un dispositif, pas d’aire de dégagement au pied du
fermeur"

peut, du point de vue de la qualits globale des postes de travail, &tre compensée
par une diminution de pénibilité du travail des opéraieurs-codeurs correspondant
an passage (cf. figure 8.2.1) de la situation notée

9 : "haateur correcte du plan de travail, pas d’égrenage, pas de proximits
des paquets, peu d’opérations”

a la situation notée :

! Sauf si I'impact sur le ctittre, lorsqu’on passe de 1'échelon le plus bas &
I'échelon le plus haut, est anormalement fort par rapport & ce qu’il est dans le
cas d’autres dimensions.
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2t
oA
k

12 : "hauteur correcte du plan de travail, égrenage, pas de proximité des
paquets, nombre élevé d'opérations”.

La sous-agrégation a é16 conduite selon le méme principe pour plusieurs
autres critéres. Pour g,, en plus de I'opérateur samme, on a di faire intervenir
1'opérateur Max. Pour g,, la formule adoptée est de type multiplicatif,

REf.
4
3
3
4
3

210

8.3.2 Tests de cohérence : adjonction d’un douzitme
critére

Afin de mettre 3 I’épreuve la cohérence des 11 critéres qui
viennent d’&tre définis, les tests de cohérence 2,2,1, 2.2.2 et 2.2.4
(cf. 2.2) ont éé appliqués. Le test 2.2.1 a fait apparaitre ’exis-
tence possible de deux offres qui, bien qu’ayant des performances
identiques sur les 11 critéres, ne soient pas obligatoirement jugées
comme €tant indifférentes par certains représentants de la DGP,
Ces représentants faisaient valoir que, émanant de constructeurs
qui n’avaient pas nécessairement la méme expérience industrielle,
ces deux offres pouvaient présenter un degré de développement
différent ; il s’en suivait que, dans la phase d’élaboration du
prototype, les risques d’apparition de difficultés imprévues
(pouvant aller jusqu’d mettre en cause la bonne tenue des
objectifs) pouvaient &me forts différents d’une offre & I’autre. Il a
de ce fait été décidé d’introduire la 48e ligne du tableau 8.2.1
ainsi qu’un douzidgme critdre :

151413 .,

4
A=4;B=3;
C=2:D=90
108654321
0

16
4
4
4
3
9

postes de

o

aC(iCS aux

des paguets

-

prépositionnement

travail

physique de tri

oximité des paquets
opérations  effectuer par le codeur

Poste de codage
Poste de fermeture

Egrénage
Pr

Hauteur du plan de travail
Dispositif de permutation
Aire de dégagement au pied du fermeur

egagement au niveau de la direction

Dispositif de

Aire de d

£ ¢ degré de développement, expérience du constructeur.

Méme si I'évaluation des offres selon ce dernier critére
pouvait paraitre beaucoup plus subjective que vis-a-vis des 11
premiers, cela n’a pas semblé &tre une raison suffisante pour
renoncer & prendre en considération les informations existantes.
Celles-ci pouvaient provenir soit des dossiers de réponse & I’appel
d’offres, soit du fait d’expériences antérieures bien connues de la
Poste,

Dimension des couloirs ¢’

Nombre ¢’

Tableau 8.3.1 : Définition du critére & : Qualité des postes de travail
des

T A ton
chers

An

1

(et permutation des
personnes

chariots et conteneurs)
postes de travail

Le test 2.2.2 a fait apparaitre que chacun des critéres placé 2
cbté des 11 autres peut jouer convenablement son rble et le test
2.24 a confirmé qu'aucun de ces 12 critéres ne pouvait ére
abandonné.

Qualité poste de codage

Facilité de

Hauieur d'accrochage des
sacs
des sacs
prépositionne-

Facilité de circulation des

Hauteur des

Facilité de

ment

L
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8.3.3

8.3.3 Les offres et e tableau des performances

Aprés élimination des rép

onses incomplétes oy ne remplissant
pas toutes les conditions str

ctes du cahier des charges, 9 offres,
référencées de & & a,, émanant de 7 constructeurs distincts, ont
€té retenues pour évaluation, Celle-ci, conduite par les différents
services compétents conformément aux indicationg données plus
haut, a permis de dresser le tableau 8.3.2. Précisons que, relative-

A es chiffres qui figurent sur la ligne

ment a certains critdres, 1
correspondante du tablean sont une synthése de 4 chiffres

correspondant aux 4 variantes (cf, passage en petits caractéres ay
début du 8.1.3).

Oommozsmq:niwoon:;maa:wﬁ fin du 8.2.3, 1a valeur des seuils O
n’a &€ fixée qu'aprés avoir ¢évalué les 9 offres sur les 12 critdres. Lordre de
grandeur retenu pour q; (d'aprés la comparaison d’offres fictives a et b} a

ﬁmgmmaommanmosnﬁnam couples a, et a, d"offres réelles faisant apparaitre deg
éearts de performances voisins de 'ord ..

ambiguités et hésitations qui ont pu j !
notation pour déterminer gfa) et g(2), on a pu se faire une opinion mieux

fondée sur le fait qulune dilférence ¢gale 4 g(a) - g{a) était ou non
comnpatible avec I'indifférence entre a, et a,

C’est ainsi par exemple que, relativement an critgre g, il nous a paru
Justifié d'admetire que a, (de méme que a,) ne se différencie significativement

ni de a, ni de a, alors que a5 mérite d'8tre regardée comme effectivement
meilleure que a, (selon m&.:m.ozm:m;za“

&) - Bafay) = Balag) — g8) =3 < 4 < 2:(ag) - g:{a,) = 6,

Le raisonnement préatable effectué 3 partir '
amené A penser que la valeur de aQ,
Compte-tenu de ce qui précéde, c’est ¢

offres fictives a et b avait
devait &tre choisie ay voisinage de 5.
elte valeur qui a été finalement retenue,

Relativement 3

d’antres critdres {(notamment le dernier), les facteurs
d'imprécision, d’ince

rtitude, d'indétermination que le seuil 9, prend en compie
ont amené 4 adopter une valear relativement plus élevée (1= 10). On a en
revaiche posé q, = 0. Caci s'explique par le fait que le nombre de sorties
physiques que comporte la varianie V° ne donne liey a ducune ambiguité et que
toute sortie supplémentaire Présente {tontes choses égales par ailleursy un

avantage réel pour le fonctionnement du centre (méme si ot avantage décroit
lorsque Je nombre de sorties Qomc.

8.3.3
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Tablean 8.3.2 : Performances des offres

t avec les valeurs des critéres 4 I’exception de g,.

EIence Crot

La préfi
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8.3.4 Choix d’une PAMC

. Le fait az..m n’y ait que 9 offres 3 comparer nous a tout
m. abord conduits a PTOposer au comité d*évaluation de travailler
directement sur le tableau 8.3.2 sans chercher a prendre explicite-

révélée insuffisante : le mode de raisonnement présenté par les
:wm pour éliminer telle ou felle offre et ceux développés par
m.mcn.nm pour argumenter la supériorité d’une offre sur une série
d’autres étajent loin d’entrainer 1’adhésion de Pensemble des
acteurs en présence. Devant les difficultés rencontrées pour
comparer deux offres a, et & (autrement dit les denx lignes
correspondantes du tablean 8.3.2 Compte-tenu des seuils d’indiffé-
rence), certains de ces acteurs ont tenté d’attribuer, & chaque offre,

une valeur globale sur la base d'une somme pondérée des
performances,

H.H a alors été envisagé de systématiser cette approche qui
paraissait avoir déja &t utilisée 3 propos d’appel d’offres
no=no,3m2 des matériels différents. I e TeCours a un critére de
mwnmﬁm.o de type somme pondérée (cf. 3.1.5er 3.2 d)) impliquait
toutefois qu’nn travail important soit conduit pour parvenir 4 un

:.omm. et acceptées comme hypothéses de travail par ceux qu’il
s’agit a,mﬂﬂ. dans la prise de décision. 11 impliquait, par exemple
que Solt pris en compte le fait qu’une sortie de plus ajoutée 3 Eﬁ.
Bmogﬁ n’en comportant que 60 constitue (toutes choses égales
par .E:QE,& un avantage bien supérieur a celyi que procure une
sortie de plus A une machine en comportant 74 (le rapport des

avantages obtenus dans I’un et I’autre cas devant étre chiffré).

Une fois opéré un te] recodage pour tous les crittres, il fallait

ers idi des i
personnes aussi différentes que celles Concernees par exploita-

tion, la maintenance, la logistique, le bureay d’étude, la qualité
e (et sans doute -

client, le financement, - Tendait fort difficil

8.34 Aide multicritére & la décision 529

illusoire) I’obtention d’un consensus sur la fagon dont un gain
selon un critére était susceptible de compenser une perte selon un
autre. Face aux représentants des différentes sphéres concernées
par la décision, nous avons alors été amenés 2 rappeler ce qui

nous paraissait €tre deux points faibles de la procédure d’agréga-
tion en question :

— ¢lle €tait inapte 4 prendre en compte la présence, sur la
plupart des critéres, d’écarts strictement positifs mais non
significatifs tels qu’ils ont ét¢ caractérisés par les seuils q; 5

— elle conduisait & regarder comme indifférentes 2 une offre
ayant des performances "moyennes" sur chacun des 12 critéres un
trés grand nombre d’autres offres plus ou moins contrastées
(c’est-A-dire excellentes sur certains critéres et moins bonnes,
voire trés mauvaises, sur d’autres), indifférence fondée sur un
mécanisme combinant addition et multiplication accepté essentiel-
lement parce qu’il était familier mais non pas parce que 1'on en
maitrisait les conséquences.

Les considérations qui précédent, illustrées sur des exemples
numériques, ont été présentées au comité d’évaluation. Elles ont
ét€ suivies d’un exposé des idées directrices (surclassement,
concordance, discordance, ...) sur lesquelles se fondent les PAMC
d’ELECTRE I et IS '. Le comité a finalement décidé de recourir
2 ELECTRE IS tout en laissant certaines personnes du groupe
conduire en paralléle un calcul de somme pondérée prenant en
compte, de fagon empirique (sans entreprendre un travail méthodi-
que wés poussé), les considérations développées plus haut,

La fin de ce chapitre est essenticllement consacrée a "applica-
tion d’ELECTRE IS qui a suivi cette décision.

* Le lecteur pourra vérifier que les conditions d’application d’une PAMC de
type II (cf. 5.1.2) sont, dans le cas présent, remplies. Le recours & une méthode
. de type ELECTRE était donc pleinement justifié, Rappelons que, parmi elles,
seules ELECTRE 1 et IS concernent la problématique . ¢, Les :explications

données au 6.1.5 expliquent le choix qui & 6t fait.
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8.4.1

8.4 MISE EN (EUVRE D’ELECTRE IS

Cette mise en ccuvre, destinée & aider 2 la sélection d’
a,m deux offres (devant donner lieu & la réalisation d’
s'est effectuée en quatre temps :

lmﬂﬂvmmozmn<aocﬂmmcxwoamH fw
— attribution de valeurs aux senils de veto \/H

— exploitation d’une relation de référence § ;
— analyse de robustesse.

8.4.1 Valeurs des poids k;

Po i
ur attribuer des valeurs aux k;, on s’est fondé sur la fagon

de faire présentée au 5.4.2 d). Tout d’abord, on a expliqué (en

ayant recours notamment 3 la métaphore du pouvoir de vote) le

role nmcoE aux ceefficients k; dans 1a PAMC d’ELECTRE I8
Ensuite, on a cherché 3 €laborer un systeme d’inégalités sur Hmm.
ki (cf. 5.4.2 d)) qui reflate deg opinions qualitatives sur I’impor-
tance du .M@mn qu’il convient d’attribuer 3 chaque critére, opinions
qui ﬂoﬁ&mﬁ Etre partagées par plusieurs représentants de la DGP
A qui appartenait le pouvoir d’arréter la décision. De fagon rapide
et facile, le sysme suivant s’est imposé :

k, =k HWMAFHFkuAwa@ ky =k,

On_peut poser, de fagon non restrictive, kg =
chacun des antres poids s’exprime alors simpl

. ement (compte-tentj
du systtme ci-dessus) en fonction de k, : P

. Hozm est la @SEoEma Gul & cté utilisée dans I'étnde réelle de préférence
coefficients d’importance” jugés trop abstraits, e
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une ou
un prototype),

= 1. La valeur de

WuH ”W@“W:ﬂw.—hm..v.”—w
1 Sky, <24, + 1.

A

\ . . w 2%, +1
L’éventail des poids X = Z 2

—=  est d’autant plus ouvert
K, 1

que k, est plus élevé, Par référence A la métaphore des poids, il
a €t admis que k;; devait rester inférieur A cing ou six fois k,, et

strictement supérieur & quatre fois ky,. Le choix k;; = 5%,, améne
i poser :

ky = 2% = 2.

Ceci a €€ regardé comme étant une hypothése de travail
convenable. Les valeurs qui découlent de cette vision de 1’impor-
tance des critéres figurent dans le tableau 8.4.1. La valeur de ki,
restant indéterminée entre 1 et 5, c’est la valeur 3 qui a été
adoptée.

8.4.2 Valeurs des seuils de veto \/

H\mmﬁ&gammmmmﬁ_m<_.cﬁmamxmomooaaom:&n_cmm:
5.4.3. Nous commentons brigvement ci-aprés, critére par critére
(en suivant ’ordrs croissant des k), les valeurs des veto retenues

pour le jeu de référence (cf. tablean 8.4.1).

Compte-tenu de leur faible importance mais aussi de 1a fagon
dont ils étaient pergus par ’ensemble des acteurs, il a ét6 admis
que les criteres g, g, et g; ne pouvaient opposer aucun veto i un
surclassement unanime de 1a part des autres critdres. Les seuils
Vi V7 €t vy Ont donc €t€ choisis de maniere A ne pas jouer. Le
critere g, bien qu’ayant le méme poids que g, et g, s’est vu

‘reconnaitre, compte-tenu de la perception que pouvaient en avoir

certains acteurs, un pouvoir de veto dans le cas ol g,(a) — g,(b)
dépasserait la moitié¢ de 1'étendue de 1’échelle (v, = 50). Il ressort
des valeurs observées (cf. tableau 8.3.2) que ce veto n’a jamais eu
P’occasion de s’exercer. Enfin, en raison de sa nature propre, le
critére g, s’est va dénier tout pouvoir de veto (v, = 100).

- Etant de méme nature que g,, le critére g, s’est vu attribuer le
€me pouvoir de veto : v, = 50 (lequel s’est avéré, lui aussi, sans
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effet). Le critére gs

s'est vy reconnaitre un pouvoir de v
Iégérement plus fort, : .

au moins dans le jeu de valeurs de référen-
€@ Vs =40 (ce qui correspond ' 3 %5 - 8
s

décidé d’affaiblir cet effet
robustesse. En raison de la
luations selon le critare g
par certains acteurs 3 ce

: cette valeur étang
Jugée trop €levée par certains, il a &g
de veto dans le cadre de I'analyse de
part de subjectivité qui affecte les éva
mais aussi de I'importance attaché

v

.@I_m =5 était la force maximum qui
12

critére, il a ét6 admis que

Tabieau 8.4.1 : Jeu de valeurs définissant 1a relation S
de référence

1
50 5 100 30 50

o||_~ 10 5 10

En ce qui concerne les

En quatre critéres ayant le poid
€levé, il a &6 Jjugé souhait ot v

able de leur attribuer un pouvoir de

V.
te sont les rapports .% (cf. 54.3) qui rendent
J

effet de veto d’un critére §

" Etant donng que g = p,

womm@@ une certaine comparaison de Ja force de I’
autre,
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veto relativement fort, Celui-ci a ét6 raisonné de fagon compara-

. V. . ey

tive sur la base des rapports _!. Eu €gard & la manitre dont
4

étaient percus les critéres, les ordres de grandeur suivants ont paru

convenir pour asseoir le jeu de référence

Bag lius B YLy
4 Y Gy 4,

le pouvoir de veto de g, méritant, de plus, d’&tre affaibli dans

I'analyse de robustesse.

8.4.3 Exploitation de la relation de référence S avec
ELECTRE IS

La relation de référence S (laguelle constitue le systéme de
référence dont il a ét€ question au 5.4.4) est ici définie par le jeu
de valeurs du tablean 8.4.1 complété par la valeur attribuée au
niveau de concordance s. Pour fixer cette valeur, il a été conseillé
(cf. 5.4.4) de commencer par observer la manidre dont les valeurs
de ’indice de concordance k[C(b S a), C{a Q b))/k[F] se répartis-
sent dans Pintervalle [0.5 ; 1] (voir tableau 8.4.2). Faisons
observer que les critdres étant ici des guasi-criteres, C(a Q b) =
& (cf. (r.5.2.6)). Dans ce qui suit, I'indice de concordance est
donc tout simplement noté k[C(b § a)}/k[F].

On a posé s = 0,7 pour achever de définir S (cf. figure 8.4.1).
Avec cette valeur du niveau de concordance, la condition de
concordance (r.5.4.8) (avec C(a Q b) = .

k{C(b S a)J/k[F] 2 0,7

est vérifiée si et seulement si les critdres discordants totalisent un
poids au plus égal A 11 sur un total de 39 correspondant & la
somme des poids de divers critéres. Compte-tenu des valeurs que
peuvent prendre les coefficients k; (entre 1 et 5 avec le jeu de
référence), la condition ainsi formulée apparalt comme relative-
ment sévere. C’est pourquoi, dans le cadre de Ianalyse de
robustesse, s pourra étre :
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~ exceptionnellement augmenté jusqu’a 0,73 de facon a
n’accepter le surclassement que si le poids de la coalition

ol ~ discordante est au plus égal & 10 (dans le jeu de référence) :
[ g 00 —t B . s s .
=18 m gl @ W g 3 m — diminué jusqu’a 0,63 de fagon A accepier la concordance
clelslc|lols| S S 3 meme si le poids de la coalition discordante atteint 14 (dans le jeu
J
alwolwlnl ol el - de référence).
ol B B O Vo Pl - :
AIS|B[&Kl )R] D o W
oo ol & 1 3 Y T > o . .
m it il i Ml L’exploitation de la relation S donnée & la figure 8.4.1 avec
= c . e e i
= 3 m m 3l g m n A ELECTRE IS a été conduite sans qu’un indice de robustesse for
: 2, < o] N
2% | S[s| S s3] 2| 8|3 4 h
g8
B .
<¢
s 8 NEHEHEEEREE G0 ellv/e
§2 Sie| S S|S 3 S8 /;\v\
g3 ” F )
£ g 21818 8l8lzlglelz @D =0
S a2l el d|
g il i Il el B S A 2T A /
L]
8o il w| v < m————
g g QIS 3 2183 & () e G
Hale} sl ISl g = Sl = - L 13
g Sl g g
Q@ >
Yoy T e
w g e il ool o el
2z slslslR|]lalgl gl s Figure 8.4.1. Relation de référence § (s = 0.7)
. = >
W = clelelie| el A I'époque ot ce travail a été fait, 1a condition de
ve ,m oo non veto (r. 5.2.9) ne faisait pas intervenir dans
5 ha g1 ¥lSly t gl w2 w(s, c] les deux termes -k;/k[F).
X = S| 3222215 R] 8 L action a5 est surclassé les les autres actions sauf a
o8 B Sl | S| S| S & il %, Y action a5 est surclassée par toules les autres actions saufl ag. y.
TR
i) = . - . - . .
= mlelalelw mel ait €t€ explicité ' (cf. 6.2.2 b)). Les retraits et adjonctions de
c Slal 8|88 P . !
= Sl a2 = surclassements ont cependant été raisonnés de la méme facon
qu'au 6.2.2 c). Ce sont les écarts entre premier et second mem-
bres des conditions de concordance (r.6.2.8) et de non discordance
(1.6.2.9) qui ont servi de guide. Nous indiquons bri¢vement ci-
apres le raisonnement qui a conduit & substituer, & 1a relation S de
la figure 8.4.1, la relation 8" de la figure 8.4.2 de facon 2 traiter,
¥ comme €tant une classe d’ex &quo, le sous-ensemble d’offres ¢
= Twm; i, mﬁw

“Ilen a é¢ de méme pour les relalions étudiées dans le cadre de I'analyse de
robustesse (cf. 8.4.4),
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Emc_.nm.a.m.m_w_mzoh._m\ammmxaanr_ R_Emo:n:ma&mnnm
_.. L . \
etion as est surclassée par toutes les aures actions sauf ag,

o L’application de 1a premidre étape ’ELECTRE IS fait apparaitre, de fagcon
évidents, une seule classe de présumés ex &quo :

¢ = {ay, a,, a}.

La seconde étape consiste essentiellement 3
8uX aures offres. En effer, les doubles surclasse;
ofires a,, a;, a, sont ici suffisamment bien établis
une quelconque division de ¢ en deux.

savoir comment comparer ¢
ments qui lient entre elles leg
Pour ne pas avoir 4 envisager

L'acceptation de a, *. ¢ suppose ! celles de a, 8" a; et &, 8 a,. Chacun
de ces deux surclassements est absent de la figure 8.4.1 car :

— D’une part le critére 12 oppose son veto 2 3 chacun d"
écart défavorable i a) égal & 42, 1! suffirait ¢’
V12 BOUr que cet effet de veto n'ait plus lieu.

— D’auire part la condition de concordance ne valide pas a,
k[C(a, § a)lik(F} = 213, ce qui est trés voisin de 0,7.

eux du fait d'un
accroitre de 50 & 52 1a valeur de

Sa.0na:

i e ' . -
La relation > est la relation définie sur lensemble A’ des classes d’ex &quo
obtenue conjointement avec §* 3

‘ . m_;mm:mam_mmmoc:ao msga.mhmogma
Mnmqmmowwz@amﬁ AUX 1rois propriéiés énoncées A a fin de cette seconde étape, cf,
..m.

2 f c .
Rappelons que 1a relation § a & conslruite sans prendre en compte les termes

- k/k[F] mm.:m (r.5.2.9). §i {r.5.2.9) avait 616 utilisée teile quelle, Ia relation
a, 8 a, aurait éé acceptée d’emblée,
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Compte-tenu de a, $ a,, il parait, dans ces conditions, légilime d’accepter
a > c.

Aucun veto ne n’oppose & a, § a,. L’absence de ce surclassement provient
d'une valeur de V'indice de concordance trop faible : 0,64. Dans ces conditions,
puisque les deux autres offres de ¢ surclassent g, € ». 8 a été accopté.

La seule offre de ¢ qui surclasse a, est a, 8, S a, est refusé en raison du
veto du critbre g et a, S a, 1'est en raison du veto du crittre 12. Dans les deux
cas, cet effet de veto est nettement affirmé. Dans ces conditions, on a posé
Non(c > ).

Larelation 8’ (cf. figure 8.4.2) admet pour noyau N (troisieéme
étape d’ELECTRE 1S) ;

N = {a,, d7; PL

Telle est donc la sélection finale que préconise cette premigre
application d’ELECTRE IS : en effet, la quatridme étape d'ELEC-
TRE IS conduit, de fagon évidente, 2 poser A" = N,

Il 'n’est pas sans intérét de rapprocher le résultat qui précede de celui de
'application faite au 6.2.2 ¢). La relation de la figure 6.2.1 a en effet 6té
chbtenue & partir des performances du tableau 8.3.2, du jeu de référence do
tableau 8.4.1 en posant s = 0,65 (au lieu s ='0,7 comme pour les figures 8.4.1
et 84.2). En abaissant ainsi le niveau de concordance s, on fait apparaitre
I'offre a, comme ex @quo  celle de la classe ¢ (cf, figures 6.2.3 et 8.4.2).

8.4.4 Analyse de robustesse

Conformément aux indications du 5.4.4, un certain nombre de
relations 8, S,, S,, ... ont été étudiées. Elles ont €t obtenues en
modifiant le jen de valeurs de référence de fagon 2 prendre en
compte les diverses hésitations mises en évidence au 84.1 2
propos des poids k;, au 8.4.2 & propos des seuils de veto v, enfin
au 8.4.3 4 propos du niveau exigé de concordance s. De fagon
plus précise, ces nouvelles relations ont &t€ déduites de la relation
de référence S :

*

— en faisant varier _wa dans Uintervalle [1; 2 k, + 1] ;

— en faisant varier k, dans I'intervalle [1,5; 2,5] (ce qui
cotrespond 4 4 £k, £6) ;
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— on augmentant quelque peu les valeurs de Vs, Vg, Vi, (de
fagon 2 affaiblir le pouvoir de veto des critéres correspondants) ;
~ en faisant varier s dans I'intervalle [0,63 ; 0,73] (intervalle
pouvant légérement varier avec le jeu de poids considéré)

aurait a, S a, (cela est vrai quels que soient les jeux de poids
considérés sauf dans quelques cas ol s > 0,7) ; quelle que soit la
relation analysée, a, ne surclasse que la seule offre &

\ J
M RN A
G =30
L

&
O

Figure 8.4,3, Relation S

Une analyse de robustesse tout-a-fait bien conduite nécessite-
rait de prendre en compte, en les combinant, non seulement deux
valeurs exrémes proches respectivement de 'une et I’autre des
bomnes des intervalles ci-dessus mais aussi une valeur médiane sur
chacun de ces intervalies. M&me en faisant varier conjointement
les wois veto, cela conduirait 3 €tudier 3* = 81 relations. Seules

une vingtaine d’entre elles ont été examinées et cela pour deux
raisons :

1°) Le manque de temps : L’étude, commencée en novembre
1983, a permis de lancer I'appel d’offres en février 1984 et son

dépouillement n’a eu lieu qu'en juin. Or, la DGP souhaitait
conclure au plus tard début juillet.

Le jeu de vateurs ne differe de celui de S que par w_um 5 (au lieu de 3).
\_ L'action a5 est surclassée par toules les autres actions sauf ag, .

p p

& @O

2°) L'analyse d’une premidre série de relations a révélé Ie peu
d’intérét que pouvait présenter I'analyse de certaines autres. Ceci

a permis de limiter le nombre des cas A examiner et & respecter
la contrainte de tenips.

Les figures 8.4.3 et 8.44 montrent deux des relations
analysées.

L’analyse de robustesse ainsi conduite a permis d’énoncer les -
conclusions suivantes (précisons que la quatriéme étape d’ELEC-

TREIS, cf. 6.2.2 ), a systématiquement &t€ laissée de cOté A ce
stade du travail), .

Figure 8.4.4. Relation S,
Le jeu de valeur ne differe de celui de S que par )
vs = 45 (au lieu de 40}, v = 30 (au lieu de 25), v;; u.uu {au lieu de 50).
\_ L'action as est surclassée par toutes les antres actions sauf ag, ,

Conclusion n° 1 ; a, est présente dans la presque totalité des
noyaux.

Conclusion n° 4 : ¢ = {a,, a,, 8,) constitue un groupe d’offres
toujours deux 4 deux indifférentes et fréquemment présent dans
le noyau.

Conclusion n® 2 :

a5, 8, 8, n’apparaissent jamais dans le -
noyau,

~ Conclusion n° 3 : lorsque 4, apparait dans. un.noyau, sa

Conclusion n° 5 : a, (généralement incomparable & c) est
présence n’est due qu’au veto du critére 12 car, sans ce veto, on R e

" fréquemment présente dans le noyau:;
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8.5 RESULTATS FINAUX ET COMMENTAIRES

Les conclusions de analyse de robustesse ci-dessug justifient
les recommandations suivantes :

a) Dans le cas oi il est exclu de construire plus d’un prototy-
pe, c’est Poffre a, qui mérite d’éire retenue (cf. conclusion n° 1),

b) Dans le cas of il est envisagé de construire plus d’un
prototype, les offres a, a5, 83, a, peuvent &tre définitivement

€liminées (cf. conclusions n° 2 et 3 jointes aux spécificités de oo
cf. 8.3.2).

¢) Dans le cas ob il est envisagé de construire trois prototy-
Pes, ce sont les offres a,, 3; et I'une des trois offres de ¢ qui

a

meéritent d’8tre retenues (cf. conclusions n® 4 et 5) ; les 12 critéres
Pris en compte ne permetient pas de différencier clairement les
offres a,, a, et a, (pour Yy parvenir, on pourrait faire appel 2 des
considérations non ou mal prises en compte par cette famille de
critéres). Dans la mesure ol a, serait effectivement retenue, la
sélection conjointe de a, parait mieux justifide que celle de a, ou
8,4 car, contrairement 3 ceg dernigres, a, est généralement incom-
parable 4 a, (cette facon de raisonner a 6té justifiée dans le cadre
de la quatridme étape d'ELECTRE IS, cf. 6.2.2 a)).

d) Dans le cas ot il serait envisagé de construire deux
prototypes, il convient (en raisonnant comme aux a), b) et ¢) ci-
dessus) de sélectionner, & coté de ay, Soit a;, soit une offre de c,
L’offre a, étant difficilement comparable aux offres de c, cefte

option met fondamentalement en jeu le systtme de valeurs du
"décideur”,

La DGP a trés rapidement pris la décision de construire deux
prototypes. L’élimination de ds, 8, 8, 85 n’a soulevé aucune
difficulté : des raisons techniques, d’exploitation ou de cofit
d’investissement trop élevé jouaient nettement en leur défaveur ;
aucune de ces offreg n’était, de surcroft, bien classée dans le
caleul de somme pondérée. La comparaison entre les offres de ¢
et a; s'est soldée en défaveur de a, jugée Top cofiteuse en
investissement {cf. critdre gy au tableau 8.3.2),

8.5 Alde multicritére & la décision 541

Le compte-rendu de la réunion du 11 juillet 1984 du comité
d’évaluation fait état de la sélection {ay, a,} (a, étant placée avant
a;) accompagnée des commentaires suivants :

— loffre a, "a 1'avantage d’atre d’origine francaise mais
présente un risque industriel important car le constructeur est
uniquement un bureau d’étude ; ainsi, il est demandé d’éclaircir
le montage industriel pour obtenir une garantie sur la série” ;

— loffre a; "présente peu de risques et posséde des référen-
ces ; elle est basée sur une machine de technologie étrangére ; il
est demandé des garanties sur la fabrication en France de 1a
machine”.

Ce compte-rendu fait également état d’une solution de repli :
a, (essenticllement pour le cas ol les garanties demandées ci-
dessus ne seraient pas obtenues pour 'une des deux offres),

Attirons en conclusion Dattention sur e fait que I'intérét
d’ELECTRE IS ne doit pas €we vu comme étant strictement
limit€ & son apport direct a la prise de décision. Dans le cas
présent (mais ce qui suit n’est pas propre A ce cas), les différentes
spheres de la Poste concerndes par I'automatisation se sont vues,
grice 4 la méthodologie, impliquées dans le processus d’évalua-
tion (définition des critdres et évaluation des offres). Ainsi, les
différents services de la Poste ont été amenés A bien définir et
hi€rarchiser leurs préférences en fonction du type de responsabili-
tés et de compétences qui étaient les leurs, Les offres pouvaient
ainsi 8tre discutées et comparées sur des bases ayant fait I’objet
d'un assez large consensus. Enfin, le choix final pouvait &tre
clairement argumentg,



