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Résumé 
 

La prise de bonnes décisions en planification territoriale urbaine est une tâche qui 

devient de plus en plus difficile. Cela est dû, par le fait que les problèmes territoriaux 

sont de nature complexe et qui nécessitent la définition de plusieurs critères et font 

intervenir plusieurs entités aux intérêts conflictuels avec des points de vue différents. 

Dans cette étude, le travail présenté a pour but de développer des systèmes décisionnels 

afin d’apporter une aide pertinente aux décideurs de la ville dans l’évaluation des 

projets urbains. Dans ce contexte, nous avons proposé deux contributions décisionnels, 

la première contribution consiste { une utilisation combinée du système d’aide { la 

décision (DSS) et le Cloud Computing où le système décisionnel est composé de deux 

phases essentiels : la phase d’analyse multicritère et la phase de négociation. La seconde 

contribution consiste en une proposition d’un nouveau protocole de négociation basé 

sur le protocole le plus célèbre qui est le Contract net. 

Mots clé : Planification urbaine, Projet urbain, Système d’aide { la décision, Aide { la 

décision multicritère, Négociation, Cloud Computing. 

 

 

 

 

 

 



6 | P a g e  
  

 

Abstract 
 

Making good decisions in territorial urban planning becomes more and more difficult. 

This is due to the fact that territorial problems are complex and require the definition of 

several criteria and involve several entities with conflictual interests and different 

viewpoints. 

 In this study, the presented work aims at developing decision systems to provide 

relevant assistance to decision-makers of the city in the evaluation of urban projects. In 

this context, we proposed two decision contributions; the first contribution is a 

combined use of a decision support system (DSS) and Cloud Computing in which the 

decision-making system is composed of two main phases: multi-criteria analysis and 

negotiation phase. The second contribution is a proposal of a new negotiation Protocol 

based on the most famous protocol i.e. the Contract Net protocol. 

Keywords: Urban planning, urban project, decision support system, multi-criteria 

decision system, Negotiation, Cloud Computing. 
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 الملخص
 

و ٌشجغ إنى حقٍقت آٌ انقضاٌا الإقهًٍٍت يؼقذة و حخطهب , احخار قشاساث جذٌذة فً انخخطٍط انحضشي أصبحج يهًت صؼبت

ٌهذف هزا إنى , حؼشٌف انؼذٌذ يٍ انًؼاٌٍش و حذخم ػذة شخصٍاث حًخهك وجهاث َظش يخخهفت و يخؼاكست فً هزِ انذساست

.  َظاو دػى احخار انقشاس نخقذٌى انًساػذاث نصُاع انقشاس فً حقٍٍى انًشاسٌغ انحضشٌتحطىٌشانؼًم     

انًساهًت الأونى هً انجًغ بٍٍ َظاو دػى انقشاس و انحىسبت انسحابٍت حٍث ٌخكىٌ َظاو , اقخشحُا يساهًخٍٍ, فً هزا انسٍاق

انًساهًت انثاٍَت هً اقخشاح نىضغ . يشحهت انخحهٍم انًخؼذد انًؼاٌٍش و يشحهت انخفاوض: دػى انقشاس يٍ يشحهخٍٍ 

. بشوحىكىل جذٌذ نهخفاوض يبًُ ػهى أساس انبشوحىكىل كُخشكج َاث    

, انخفاوض, دػى احخار انقشاس يخؼذد انًؼاٌٍش, َظاو دػى انقشاس, يششوع حضشي,انخخطٍط انحضشي: البحثالكلمات 

. انحىسبت انسحابٍت   
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Introduction Générale 
 
 

De ses modestes origines il ya environ 45 ans, le domaine des systèmes d'aide à la décision (DSS) 

a accompli des progrès significatifs afin de devenir une discipline académique cohérente et 

substantielle.  Plusieurs sous-domaines de  recherche sur le système d’aide { la décision (DSS) 

ont été identifiés, au cours de plus de quatre décennies notamment les fondations, la conception, 

l’implémentation, l’évaluation, les interfaces utilisateurs, les systèmes décisionnels de groupe,  la 

gestion du modèle et les différents critères du système d’aide { la décision. Lors de l'élaboration 

de ces sous-spécialités du DSS, les chercheurs ont pris en considération les théories et les 

concepts développés pour élaborer des disciplines en science des systèmes, en sciences 

cognitives, en sciences informatiques, en sciences de gestion, en psychologie,  en sciences de la 

communication, etc.   

En plus de l’élaboration des théories sur les systèmes décisionnels,  le développement d’un 

système d’aide { la décision (DSS) spécifique a été une activité importante dans la recherche des 

DSS pour les chercheurs. Au cours des 45 dernières années, environ 600 applications spécifiques 

et fonctionnelles du DSS ont été élaborées et publiées dans des journaux en langue anglaise 

[Eom 2007]. La majorité de ces applications étaient dans le domaine de la gestion fonctionnelle 

de l'entreprise tel que la gestion des productions, le marketing, le transport et la logistique, la 

gestion des  systèmes d'information, les systèmes multifonctionnels, les finances, la gestion 

stratégique, et les ressources humaines. Des applications décisionnelles ont été développées 

également dans d’autres domaines hors entreprise tel que le gouvernement, l'éducation, les 

ressources naturelles, la santé, le domaine militaire, l’agriculture,  la planification et 

l’administration urbaine. 

La planification urbaine représente un ensemble d’études, de démarches, voire de procédures 

juridiques ou financières, qui   permettent  le développement physique, social, économique et 

environnemental des milieux urbains, et la mise en œuvre des options acceptées. Une des plus 

grandes politiques de la planification urbaine est la ville intelligente. Celle-ci correspond à 

l’utilisation et l’insertion de nouvelles technologies de l’information et de communications (TIC) 

dans différents secteurs de la ville, dans l’optique du développement durable, dans le but 

d’optimiser l’emploi des infrastructures existantes { savoir : le transport, le bâtiment, la 

gouvernance ou l’environnement. Les nouvelles technologies peuvent contribuer { répondre aux 

défis urbains actuels. Selon Carlo Ratti [Ratti 2012] la ville intelligente a pour but de rendre le 

territoire urbain technologique et interconnecté, propre, attractif, rassurant, efficace, ouvert et 

collaboratif, créatif, digital et verte(e-green). L’introduction de l’intelligence dans le territoire 

urbain (ville) permet aux acteurs d’acquérir une meilleure connaissance du territoire, de  

projeter,  de définir, d’animer et  d’évaluer les politiques et les actions de développement 

territorial durable. 

La planification territoriale urbaine est un domaine très vaste, dont les problématiques sont 

nombreuses et diverses ; mais dans cette étude, nous nous intéressons, plus particulièrement à 

la problématique de l’évaluation des projets urbains proposés qui consiste { choisir le projet le 

plus satisfaisant. 
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Cependant, ce type de problématique est réputé être complexe en faisant intervenir plusieurs 

entités aux intérêts et opinions conflictuels. En effet le même projet urbain est vu différemment 

par des décideurs différents tels que : écologiste, homme politique, sociologue, économiste, …etc. 

Chacun de ces acteurs possède une perception différente selon ses objectifs et ses 

préoccupations, de plus les projets urbains proposés dans un processus de décision, sont en 

général caractérisés par des critères d’évaluation multiples (l’effet environnemental, social, 

économique,…). Cette situation de décision où il existe plusieurs décideurs et plusieurs critères 

d’évaluation constitue ce qui est connu en littérature sous le vocable d’aide à la décision 

multicritère de groupe constituant un cadre plus réaliste pour résoudre des problèmes de 

décision car généralement, il est impossible de pouvoir évaluer la qualité d’une décision par un 

seul indicateur. De ce fait, il est nécessaire d’apporter une aide efficace aux décideurs de la ville 

pour l’évaluation des projets urbains. 

Les systèmes décisionnels sont de plus en plus mis à contributions dans les projets de la 

planification urbaine. Diverses recherches sont maintenant orientées vers la modélisation des 

systèmes complexes et du développement d’instruments décisionnels (aide à la décision). Ces 

nouveaux modèles prennent en considération les divers piliers du développent durable à savoir 

économique, social et écologique et représentent un outil efficace pour atteindre l’objectif d’une 

ville intelligente. 

Le territoire représente un système complexe dont la gestion est régulièrement source de 

conflits. Cela est dû, au fait qu’il existe une corrélation entre des acteurs provenant de domaines 

différents souvent opposés. Dans ce cadre, les intervenants du système sont les différents 

décideurs de la ville qui disposent de leurs propres informations, préférences, stratégie de 

décision, contraintes et objectifs généralement non partagés. Cela veut dire que le processus de 

décision est partagé entre différents acteurs impliqués et impactés par cette décision de groupe. 

La résolution de ce genre de problème consiste à trouver une décision commune acceptable à 

tous les décideurs. 

Dans ce contexte, nous proposons des contributions pour la résolution de ce problème 

décisionnel en utilisant les trois technologies : système aide à la décision multicritère (MDSS), la 

négociation et le Cloud Computing qui sont de plus en plus mises à contributions dans les projets 

de la planification territoriale urbaine.   

L’aide { la décision multicritère est un paradigme qui prend en compte plusieurs critères dans le 

processus décisionnel. La plus part des recherches visent  à développer des systèmes plus ou 

moins formalisés dans le but d’améliorer, de faciliter et d'accompagner le décideur dans le 

déroulement du processus décisionnel. En effet plusieurs méthodes et modèles sont développés 

en aide { la décision multicritère qui ont un objectif commun c’est aider le décideur { prendre 

une décision qui le satisfait. L’ensemble des méthodes et des modèles de l’analyse multicritère 

fournies des décisions automatisées qui peuvent ne pas satisfaire l’ensemble des décideurs et 

cela engendre un conflit entre eux, en effet un mécanisme de négociation est nécessaire dans ce 

cas.  La négociation est une démarche { l’aide de laquelle de nombreux acteurs arrivent à une 

décision ou à un accord commun .la négociation a pour but de résoudre les conflits  et les débats 

qui peuvent survenir entre les différents décideurs lors d’un processus décisionnel en 

employant différentes méthodes et protocoles. 
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Nos études sur le développement des applications décisionnelles ont indiqué qu'au cours des 

dernières décennies, les chercheurs de DSS ont continuellement appliqué des théories, des outils 

et des techniques  afin d’améliorer les systèmes décisionnels. Plusieurs décennies d'efforts de 

développement du système décisionnel  soulignent que les décisions de gestion dans les 

organisations sont invariables. Cependant, les technologies de l'information sont constamment 

modifiées. Par conséquent, le développement de la nouvelle génération de DSS équipé de 

nouvelles technologies telles que le Cloud Computing est le rôle principal des chercheurs des 

systèmes d'information pour fournir aux gestionnaires des outils de décision pratiques.  

Le Cloud Computing est définit par le NIST comme étant « une architecture moderne qui offre un 

accès au réseau à la fois pratique et à la demande. Le Cloud Computing est considéré comme un 

ensemble partagé de ressources informatiques configurables (réseaux, serveurs, stockage, 

applications, services…) qui peut être rapidement provisionné et diffusé moyennant un effort 

d’administration minime ou une interaction des fournisseurs de services minimale  ». La 

tendance croissante de la virtualisation et du Cloud Computing ont poussé les applications de 

l’informatique décisionnelle de migrer { partir du système d’information interne de 

l’organisation vers le Cloud Computing. Les fournisseurs du Cloud Computing offrent un 

nouveau service qui est l’informatique décisionnelle (Business Intelligent  BI) en tant que service 

(Business Intelligent as a Service BIaaS), en plus des trois modèles de service: Infrastructure as a 

Service (Iaas), Platform as a Service  (PaaS), et  Software as a Service (SaaS). L'avancement des 

technologies du Cloud Computing permet aux urbanistes de surveiller tous les détails des 

processus de planification métropolitaine et les impliquer dans la conception et le processus de 

prise de décision avec un système d’aide à la décision basé Cloud. 

L’utilisation du Cloud Computing pour notre système décisionnel a de nombreux avantages tel 

que : la facilité de communication et d’accessibilité des différents décideurs sans contraintes 

temporelles ou géographiques via une connexion Internet, la diminution du temps de 

développement et de déploiement du système décisionnel, la réduction des coûts de l’achat des 

serveurs,  la  sécurité des données, la disponibilité sur de nombreux appareils  (ordinateur, 

smart phone, tablette, …) ne nécessitant aucune autre installation en dehors d’un navigateur 

Internet et la facilité de la maintenance du système (la mise à jour du système décisionnel).  

Notre première suggestion consiste à proposer un nouveau système décisionnel pour 

l’évaluation des projets urbains basé sur l’utilisation des méthodes de l’aide multicritère à la 

décision et les méthodes de négociation. Afin d’améliorer notre système décisionnel (DSS) dédié 

{ l’évaluation des projets urbains nous avons suggéré de l’intégrer dans un Cloud privé. Notre 

seconde contribution consiste à proposer un nouveau protocole de négociation dédié à  

l’évaluation des projets urbains. La proposition d’un système décisionnel multicritère  basé Cloud 

et celle d’un nouveau protocole de négociation sont susceptibles d’apporter une aide aux 

décideurs de la ville dans l’évaluation des projets urbains.  

La suite de cette thèse est structurée en six chapitres, après ce chapitre introductif : 

Chapitre 1.  Planification urbaine 

            Ce Chapitre donne un aperçu sur la planification territoriale urbaine dans lequel nous 

présenterons ses différents aspects en abordant ses principes généraux { l’échelle 

nationale, ses différents instruments et son évolution. Puis nous étudierons 

l’évaluation dans le contexte de cette  planification.  
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Chapitre 2.  Aide à la décision multicritère  

            Ce chapitre expose en premier les phases d’une méthodologie d’aide { la décision en nous 

appuyant sur ce qui est proposé dans la littérature. Nous verrons ensuite une 

présentation générale sur les concepts structurant l’aide à la décision multicritère, 

ses différentes problématiques et méthodes les plus connues par la suite nous 

présenterons un état de l’art sur les systèmes décisionnels (DSS) dédiés à la 

résolution des problèmes de la planification urbaine. 

Chapitre 3.  Négociation entre acteurs 

           Au cours de ce chapitre nous présenterons les définitions de la négociation les plus 

utilisées par les différents chercheurs du domaine, par la suite nous étudierons les 

diverses formes de la négociation et les systèmes de négociation automatique les 

plus courants. 

Chapitre 4. Cloud Computing pour l’intégration du DSS  

           Dans ce chapitre nous expliquerons, quelques généralités et concepts fondamentaux  

concernant le Cloud Computing, puis nous mènerons  une étude globale sur les 

diverses solutions Cloud opensources et propriétaires des plateformes du Cloud 

Computing, Cela nous permet d’avoir et d’exposer une réflexion riche sur les 

différentes techniques disponibles afin de créer notre environnement Cloud et de  

choisir notre plateforme consacrée { l’intégration du DSS.  

Chapitre 5. Contributions décisionnelles pour l’évaluation des projets urbains 

           Ce chapitre décrit les deux modèles décisionnels proposés et qui essayent de satisfaire les 

besoins de la planification territoriale urbaine. Le premier modèle décisionnel 

propose une intégration d’un système d’aide { la décision avec la nouvelle 

technologie Cloud Computing.  Et le second modèle propose un nouveau protocole 

de négociation basé sur le protocole le plus célèbre à savoir Contract Net. 

Chapitre 6. Implémentation et mise en œuvre 

           Nous détaillons, dans ce chapitre les étapes de développement et de mise en œuvre de nos 

systèmes décisionnels proposés avec une étude de cas réels tout en discutant les 

résultats obtenus. 

Nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale et nos perspectives.  
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Chapitre 1 

Planification urbaine 
 

                                                                                           

« L’objectif de ce chapitre est de 
décrire les réflexions les plus 
importantes dans le contexte de la 
planification territoriale urbaine. » 
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1.1. Introduction 

Les milieux urbains constituent une dimension fondamentale dans le monde et la conception de 

ces milieux devient une tâche très difficile à cause des besoins très divers auxquels 

l’aménagement des surfaces doit répondre tels que : l'agriculture, la vie sociale, les activités 

économiques et financières, la protection  environnementale, etc.... En effet, cet aménagement 

est assuré par la discipline nommée : la planification urbaine. Cette dernière représente un 

ensemble d’instruments et de moyens permettant la mise en place des politiques sectorielles et 

la rationalisation de la gestion urbaine { travers la définition d’objectifs, de principes de 

développement et de projets d’aménagement. La planification urbaine constitue, donc une 

composante importante et un élément moteur dans le processus de développement des villes. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter un aperçu sur le contexte de la planification urbaine en 

mettant l’accent sur ses différents aspects, objectifs, missions et principes fondamentaux. 

1.2. Principes de la planification urbaine 

L’expression "planification urbaine" a été définie et abordée selon différentes sources, parmi 

lesquelles nous citons: 

• Le dictionnaire d’urbanisme et d’aménagement [Merlin et Choay  1988]  définit la planification 

territoriale urbaine comme étant un « ensemble de méthodes, d’études, et de procédures 

financières ou juridiques permettant aux collectivités publiques de suivre l’évolution des milieux 

territoriaux urbains, d’identifier des hypothèses d’aménagement portant sur la nature, l’ampleur 

ainsi que la localisation des espaces à protéger et les développements urbains, par la suite 

œuvrer pour l’application des options acceptées ». 

• Selon Henri Derycke [Derycke 1982], qui est un chercheur économiste, « pour assurer le 

développement des villes effacer l’urbanisme chaotique, la planification urbaine réduit les 

erreurs et les aléas que recèle le futur, dans une démarche prospective qui s’appuie sur les 

prévisions futures, elle définit des procédures et s’assigne des objectifs et désigne des 

instruments pour les atteindre. Ces plans d’urbanisme qui sont l’un des outils de la planification 

sont réducteurs des effets néfastes de l’urbanisation. La planification urbaine par ses 

instruments qui s’appelle le plan, la prospective, la recherche opérationnelle et la liste sans 

doute n’est pas close est un réducteur d’incertitude, il ne s’agit pas de deviner l’avenir, mais de 

contribuer { le construire. Elle traduit le passage de l’urbanisme d’autrefois au développement 

d’une nouvelle ville ». 

• Selon Pierre Laborde [Laborde 1994] la planification urbaine est : « les plans, les institutions, 

les pratiques et les techniques qui cherchent à organiser la ville. La planification part de la 

demande sociale et non de la quête d’une quelconque ville idéale. Elle est apparue comme 

moyen d’empêcher l’anarchie urbanistique, de réaliser l’harmonie entre les besoins en 

logements, en emplois, en services, en circuits de distribution et en infrastructures de 

circulation ». 

• Enfin, d’après Nigel Taylor [Ineichen 2007] « la planification territoriale urbaine n'est pas 

considérée comme étant une science qui revêt un caractère social. Il s’agit plutôt d’une  action 

sociale, influencée par certaines valeurs morales, politiques et esthétiques pour aboutir à un  

environnement physique .Par conséquent ce genre d’action peut exister sous diverse aspects. 
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Pour déterminer et fixer le choix du lieu il, est impératif que les acteurs impliqués dans le même 

problème s’entendent sur un consensus élaboré en étroite collaboration ». 

La planification urbaine n’est pas donc un acte en soi mais l’outil qui permettra la mise en œuvre 

du développement et l’expression d’un projet de société. 

 

La planification urbaine couvre un ensemble de secteurs physiques et sociologiques, nous citons 

la démographie, l'emploi, l’habitat, l'utilisation des sols, les services publics, le budget, 

l'environnement, le transport…etc.[Henderson 1997].  La figure 1.1 illustre l’interaction entre 

ces différents secteurs. Robert Laurini [Laurini 2002] a mentionné que ces activités de 

planification ont les quatre qualités suivantes en commun:  

1. La planification est orientée vers l'avenir : Les décisions prises dans le processus de 

planification sont généralement faites pour affecter une condition future dans l'environnement. 

2. La planification concerne la définition et l'évaluation des solutions alternatives pour 

résoudre les problèmes : Cela est profondément ancré dans les théories de la planification 

rationnelle qui sous-tendent la pratique de la planification actuelle; elle est basée sur le principe 

selon lequel il est difficile de retenir une stratégie choisie et la considérer comme la bonne, si des 

solutions alternatives ne sont pas définies aux fins de comparaison et d’évaluation.  

3. La planification est politique : Chaque décision de planification publique a lieu dans un 

contexte politique. Il est important de réaliser que la majorité des activités de planification 

impliquent l'utilisation ou la réglementation des terrains sous une certaine forme, et que tout 

terrain appartenant à quelqu'un lui confère des droits et  surtout le droit à une compensation 

raisonnable. 

4. La planification a une responsabilité particulière pour représenter les besoins des 

minorités : les personnes handicapées, pauvres et  les groupes sous-représentés. Les 

planificateurs doivent prêter une attention particulière aux besoins de ces groupes dans le cadre 

de leur code professionnel de déontologie. 

 
              Figure 1.1. Quelques composantes du système urbain [Laurini 2002]. 
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1.3. Les objectifs de la planification urbaine 

La réalisation des objectifs de la planification urbaine est essentiellement une tâche politique. La 

planification urbaine traduit une volonté d’intégration et de coordination interdisciplinaire et de 

coopération entre différentes autorités concernées. Les objectifs de la planification territoriale 

urbaine sont résumés comme suit [Lévry et al. 2004] [CEMAT  2003]: 

• La planification urbaine doit coordonner les différentes  fonctions du sol. 

• La planification urbaine doit s'inscrire dans les perspectives du développement durable à 

savoir la durabilité, principe de prévention voire de précaution, le développement socio-

économique équilibré des régions,  la préservation environnementale et l’amélioration de la 

qualité de  vie. 

• La planification urbaine doit coordonner les affectations, arbitrer les conflits d'utilisation, etc. 

En effet, la planification territoriale urbaine ne permet pas uniquement de légaliser les zones à 

bâtir, mais elle propose aussi une approche globale d’urbanisation, de transport, 

d’environnement, de nature, d’économie…  

1.4. La planification urbaine en Algérie 

L'Algérie est classée deuxième pays le plus grand géographiquement en Afrique. Toutefois elle 

occupe peu son  espace. En effet il y a une armature urbaine déséquilibrée, une densification 

accentuée  de la population dans la région du nord ainsi qu’un développement urbain important 

et désorganisé engendrant des problèmes de gestion et un manque dans le domaine de l’habitat, 

transport et des équipements.  

Afin d’atteindre cette situation, l’Algérie a tracé une nouvelle vision de la planification urbaine 

visant plusieurs buts : [MATE 2004] 

 • proposer un développement durable et adapté du territoire urbain, en conciliant, l'équipe 

sociale, l’efficacité économique, l’émancipation de l'homme ainsi que la préservation 

environnementale. 

• Combler les entraves d’ordre géographique  et naturels des territoires et des régions. 

• Fournir une protection des populations et des territoires contre les dangers liés aux risques 

d’ordre technologique et naturels. 

•Organiser la croissance des villes et favoriser le développement qualitatif des agglomérations. 

1.4.1. Les instruments de la planification urbaine  

La politique de la planification urbaine en Algérie est menée au moyen d'un ensemble de 

schémas et de plans d’aménagement situés { différents niveaux d'échelles, dont on peut citer : 

- Le Schéma National d'Aménagement du Territoire (S.N.A.T)  

Il exprime la vision prospective de l'occupation du territoire national en liaison avec la stratégie 

du développement économique, social et culturel à long terme [CFU 2001]. Le schéma national 

fixe des paramètres fondamentaux déterminant :  

• l'occupation rationnelle de l'espace national (avec stratégie de politique d'aménagement). 

• la répartition planifiée de la population et des activités économiques, sociales et culturelles. 

• la valorisation et l'exploitation des ressources naturelles. 
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• la mise en place coordonnée des réseaux d'infrastructures de base. 

• la répartition spatiale des établissements humains et la location des grands équipements. 

• la protection du patrimoine écologique national. 

• la protection du patrimoine culturel. 

-Le Schéma Régional d'Aménagement du Territoire (S. R. A. T) 

C'est un instrument d'appui qui assure avec une plus grande précision la définition des choix et 

des actions d'aménagement du territoire à l'échelle régionale [MATE 2004]. Chaque SRAT 

détaille l'image prospective du territoire de la région et :  

•définit les objectifs essentiels de valorisation du territoire régional. 

•précise pour les sous-ensembles de cet espace les bases de la distribution équilibrée des 

activités et du peuplement. 

•détermine la répartition et l’aménagement de la structure urbaine principale. 

•détaille les programmes et organise la distribution des infrastructures et équipements 

structurants. 

•définit les zones de forte solidarité interwilaya. 

•fixe les stratégies de coordination des différentes initiatives en matière d'action économique. 

- Le Plan Directeur d'Aménagement et d'Urbanisme (P.D.A.U) 

C'est un outil permettant la gestion urbaine et la planification spatiale. Il permet de définir les 

orientations fondamentales de l'aménagement de la commune ou des communes qu'il couvre en 

prenant en considération les plans de développement et les schémas d'aménagement [CFU  

2001]. 

-Le Plan Communal de Développement (P.C.D) 

C’est un programme financier renouvelable chaque année, son rôle est { l’échelle locale. Le PCD a 

comme objectifs : le développement de l’industrie et de l’agriculture, l’amélioration des 

équipements sociaux. 

-Le Plan de Modernisation Urbaine (P.M.U)  

 Son rôle est d’intervenir sur le tissu urbain existant { l’intérieur des villes de taille moyenne ou 

grande. Il permet la localisation des équipements et la répartition spatiale des investissements 

par le (PCD). 

-Le Plan d’Urbanisme Directeur (P.U.D) 

Le PUD nouveau instrument de gestion urbaine a été instauré pour faire face à la consommation 

abusive du sol urbain et de permettre la maitrise de la croissance urbaine qui est due au 

développement rapide. Le PUD est un support de programmation et de spatialisation des 

différents programmes et investissements sur le court, moyen et long terme. 

- Le Plan d’Urbanisme Provisoire (P.U.P) 

 C’est un plan d’urbanisme qui concerne les groupements qui n’ont pas bénéficié du plan 

d’urbanisme directeur .Ce plan a été promulgué à travers la loi communale. Il concerne les petits 

groupements urbains. Le PUP possède les mêmes perspectives et objectifs du PUD et la 

différence qui existe entre les deux plans réside dans la durée réduite pour l’élaboration du PUP 

ainsi que son approbation qui est { l’échelle locale loin de l’approbation ministérielle. 

-Le Plan d'Occupation des Sols (P.O.S)  
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Le Plan d'Occupation des Sols permet de fixer de manière détaillée les droits d’utilisation et de 

construction des sols. Il est établi progressivement pour couvrir le territoire défini par le PDAU  

[CFU 2001]. Le POS permet de :  

• fixer la forme urbaine, l'organisation ainsi que les droits de construction et d'utilisation des 

sols de façon détaillée. 

• déterminer les instructions relatives à l'aspect extérieur des constructions. 

• délimite les espaces publics et verts, les emplacements réservés aux ouvrages, publics et les 

installations à intérêt général ainsi que les tracés et les caractéristiques de voies de circulation. 

• préciser les quartiers, rues, monuments, et sites { protéger, { rénover et { restaurer. 

• localiser les terrains agricoles { préserver et { protéger. 

1.4.2.  Evolution de  planification urbaine 

La planification urbaine  est devenue une nécessité devant  le développement des métropoles, la 

rente pétrolière et  la croissance démographique. En Algérie, le problème de  la planification 

urbaine et son impact sur l’environnement a été abordé et soulevé dans la période allant de 

1974 à 1977 (2ème  plan quadriennal de développement), ainsi il a fallut instaurer et mettre en 

place des structures institutionnelles et des outils (tel que : PUD, PCD, PMU,…) pour la 

réalisation d’un tel projet. Jusqu’{ la fin des années 80 c’est l’Etat qui centralisait l’urbanisme ; 

ensuite vers les années 90, l’intérêt pour la ville s’est dévoilé peu { peu et la planification  

urbaine est aperçue comme étant « une forme de mobilisation foncière pour les grandes 

opérations publiques, d’autorisations de construire { caractère provisoire sur les parcelles 

acquises par les promoteurs et par l’auto-construction » [Bouimaza 2005]. La libéralisation de 

l’économie dans les années 90 a fait balancer l’Etat algérien « D’Etat producteur { l’Etat 

organisateur du cadre, d’État pouvoir { un pouvoir d’État » [SNAT 1995], changeant ainsi ses 

objectifs en matière d’aménagement du territoire et par conséquent l’évolution d’instruments de 

la planification urbaine selon les différents contextes de développement économique. Malgré la 

panoplie de lois qui existe depuis des années 90 l’urbanisation suit toujours son cours [Rahmoun 

2013].  

1.4.3. Le développement durable 

Le concept développement durable a été défini dans le rapport Bruntland [Vaillancourt 1998] en 

1987. Il doit garantir l’amélioration de l’environnement, la préservation des ressources 

naturelles et la croissance naturelle. Il doit satisfaire les besoins présents tout en tenant compte 

des besoins des générations ultérieures.» 

La définition proposée par la « stratégie mondiale de la conservation » est la suivante[Lequin 

1992] : « le développement durable peut être défini comme étant la transformation de la 

biosphère et l’utilisation des moyens humains, financiers,  vivants et non vivants afin de 

contenter les besoins de la population et améliorer la qualité de leur quotidien. Dans le but de 

garantir la continuité des ressources, il y a  de prendre en considération les facteurs d’ordre 

social, écologique et économique, de la base des moyens vivants et non vivants ainsi que les 

bienfaits et les inconvénients à long et à court terme des autres solutions prévues». 

Ainsi, le développement durable peut être considéré comme étant un développement qui prend 

en compte la satisfaction  des besoins des générations présentes et futures. Il repose sur les trois 

piliers [Destais 2011] : le pilier écologique, économique, et social réaliserait à leurs 
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intersections ; un compromis doit alors se faire entre les dimensions écologiques, sociales et 

économiques [Wiliquet 2011].    

 
Figure 1.2. Les piliers du développement durable [Destais 2011]. 

 

En Algérie, la prise en charge de l'environnement sous ses différents aspects a été pendant fort 

longtemps méprisé : la pollution de l’air, la désertification, les changements climatiques, la 

remontée des eaux dans le Sud, l'appauvrissement de la diversité biologique, etc. Le souci, de 

mieux prendre en charge le secteur de l'environnement se fait sentir de manière plus sérieuse, 

plus pressante et plus éminente ces dernières années [Labed 2007]. 

En effet, la création du « ministère de l'aménagement du territoire et de l'environnement » 

(MATE) en août 2000 est venue pour engager parallèlement à la politique nationale de 

l’aménagement du territoire une stratégie nationale de l'environnement [MATE 2004] 

permettant d'assurer les principes de développement durable en Algérie. 

1.5. Les principes fondamentaux de la planification urbaine 

La planification urbaine s’appuie sur trois grands principes : la coordination, la coopération et la 

participation : [MIAT  2005] 

-La coordination  

Une des principales missions de la planification territoriale urbaine, elle consiste à coordonner 

les différentes demandes formulées en matière d'affectation des sols compte tenu de ses propres 

objectifs et des exigences des politiques sectorielles. La coordination a pour but de synchroniser 

les actions dans le temps en exploitant un référentiel temporel commun, et à gérer la cohérence 

des activités des individus en fonction de l’ensemble des actions. 

-La coopération 

La coopération une action collective par laquelle des sujets contribuent { un même résultat. C’est 

aussi un moyen de dépasser les limites de l’action individuelle. En ce sens, les processus optant 

pour un mode de fonctionnement coopératif attendent en retour une minimisation des risques 

et une réduction de l’incertitude. 
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En qualité de politique transversale interdisciplinaire, la planification territoriale urbaine est 

souvent confrontée à divers problèmes résultant de la compartimentation entre compétences, 

niveaux d'organisation et secteurs. La coordination, telle qu'elle est décrite ci-dessus ne peut 

être garantie que si les acteurs concernés sont disposés à surmonter cette compartimentation et 

{ s’intégrer dans une démarche commune. 

-La participation 

La participation est un moyen indispensable pour la validation d’un projet en planification 

urbaine. Elle permet l’intégration des différents acteurs (individus ou groupes) pour aider le 

décideur à établir un choix et améliorer les procédures décisionnelles. 

Les trois principes fondamentaux sur lesquels s’articule la planification urbaine sont modélisés 

sur la Figure 1.3. 

 
Figure 1.3. Principes de la planification urbaine [MIAT  2005]. 

  
 

1.6. L’évaluation dans le cadre de la planification urbaine 

L’évaluation constitue un concept faisant l’objet de façons de faire, de disciplines et de 

qualificatifs variés comme le mentionnent Jacob et Varone [Jacob et Varone  2003] : « 

L’évaluation est un objet polysémique traversé par plusieurs courants. Il s’agit d’une pratique où 

sont appliquées diverses démarches des sciences sociales. Les méthodes et techniques 

pluridisciplinaires sont empruntées à la sociologie, aux sciences économiques et politiques, à la 

psychologie, etc. Les définitions de cette pratique ainsi que ses finalités sont nombreuses et 

reflètent les débats théoriques en cours mais aussi des pratiques concrètes très différentes ». 

Malgré les différentes approches en évaluation, des caractéristiques générales peuvent tout de 

même lui être attribuées. À ce titre, l’évaluation peut être vue comme étant une  démarche à la 

fois objective et subjective [Risse 2004]. La notion d’objectivité représente une démarche 

permettant d’assister le planificateur le plus objectivement possible, d’inventorier, de classifier 

et d’arranger l’information nécessaire { un choix [Voogd et Faludi 1985]. Par contre, la notion de 

subjectivité constitue une démarche impliquant un jugement ou encore « l’évaluation  d’une 

valeur » [Risse 2004]. Elle  repose sur la comparaison des mérites ou encore des avantages et 

désavantages de différentes options dans le but d’aboutir { des conclusions logiques  [Lichfield 

et al. 1975]. 
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L’évaluation dans le cadre de la planification urbaine est vue donc,  comme une  démarche 

décisionnelle [Risse 2004]. Elle conduit à des recommandations contribuant à orienter une 

décision [Voogd et Faludi 1985]. L’évaluation, alors n’est pas synonyme de la prise de décision 

mais elle assiste cette dernière en fournissant aux participants au processus de planification 

urbaine des informations factuelles nécessaires à la prise de décision [Lichfield et al. 1975]. 

Enfin, l’évaluation peut être considérée comme une démarche d’accompagnement et 

d’enrichissement du processus de la planification urbaine [Risse 2004].  

 

L’évaluation dans le domaine de la planification comprend l’évaluation des politiques, des plans, 

des projets urbains, des contextes, des acteurs et des parties concernées [Oliveira et Pinho 

2008]. Dans le contexte de notre thèse, nous nous intéressons plus particulièrement à 

l’évaluation des projets urbains. Nous présentons dans les parties suivantes la notion des projets 

urbains ainsi que la prise de décision pour leur évaluation dans la cadre de la planification 

urbaine.   

1.6.1. Notion du projet urbain  

La notion de « projet urbain » apparaît dans les années 1970 comme une réponse à de nombreux 

bouleversements [Tomas 1998]. Selon Masboungi [Masboungi 2002], le projet urbain « organise 

un territoire afin d’en améliorer l’usage, la qualité, le fonctionnement, la dynamique économique 

et culturelle et les relations sociales. Il doit assurer { tous l’accessibilité { l’espace public, { 

l’habitat, aux équipements, aux transports ; se préoccuper de la qualité des espaces publics, de 

l’architecture, des paysages, de l’environnement naturel, de la mise en valeur du patrimoine  ; 

servir les enjeux du développement durable, avec une utilisation économe de l’espace tout en 

garantissant le fonctionnement des infrastructures, ainsi que des réseaux de transports et de 

distribution. Il ne se réalise que grâce à un engagement politique fort, pour lutter contre le 

laisser-faire et les coupures urbaines physiques, fonctionnelles et sociales » 

Le projet urbain, alors représente une stratégie « d'agir en formation qui marque un moment de 

transition entre la manière traditionnelle de penser l'urbanisme et une nouvelle approche, 

moins figée et plus ouverte aux transformations et aux débats » [Ingallina 2001]. 

1.6.1.1. Types de projets urbains 

Selon Ascher [Ascher 1991], il existe trois types de projets urbains: le projet urbain politique, 

opérationnel et  architectural :  

• Le projet urbain politique regroupe les projets dits «de territoire», «de ville», « 

d’agglomération», «de développement» ; il couvre tout le territoire communal ou intercommunal 

[Arab 2004]. Ce type est compris comme une intention de ville résultant d’une réflexion 

stratégique, indispensable pour promouvoir des solutions alternatives face aux mutations 

profondes des villes, aux risques sociaux et environnementaux qu’elles semblent engendrer 

[Rabinovich 2008].  

• Le projet urbain opérationnel est considéré comme étant un ensemble d’opérations urbaines  

dont les fonctions sont multiples et munies d’une certaine étendue persistant  au moins une 

dizaine d'années. Ces opération impliquent plusieurs intervenants publics et privés et suscitent 

une conception et une gestion d'ensemble [Ascher 1995]. Ce sont des opérations urbaines de 
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nature complexe regroupant des projets diversifiés dans un plan, un programme ainsi que des 

formes d'ensemble [Ascher 1995]. 

 • Le projet urbain architectural est réservé { l’approche du « design urbain », en lien avec sa 

réhabilitation faite par les architectes-urbanistes [Rabinovich 2008].  Il intéresse un ou plusieurs 

bâtiments .C’est un processus urbanistique et architecturale inséré. Le projet urbain 

architectural est étroitement lié aux  éléments de la forme urbaine environnante.  

1.6.1.2. Acteurs du projet urbain 

Le projet urbain est vu comme une démarche, à la fois pensée et spatialisée. Il existe plusieurs 

groupes d’acteurs qui ont un rôle important  pour  l’avancement du projet urbain, nous citons : 

[Dind et Cunha  2011] 

• Les acteurs impliqués : il s’agit des acteurs qui interviennent dans la marche du projet urbain 

et on a : 

- Les décideurs : ce sont les élus impliqués, les chefs de service des administrations qui ont un 

pouvoir de décision sur le projet urbain, soit sur le plan de financement, d’orientation 

stratégique ou bien sur le plan de la validation. Ils doivent donner une orientation au projet 

urbain et  fournir les moyens financiers qu’il faut. 

Il est { signaler l’importance de l’association de tous ces derniers au pilotage du projet urbain et 

ce même à titre symbolique de manière à dévier éventuellement des entraves sur le plan 

politique. 

- Les opérationnels: il s’agit des acteurs qui s’occupent de la conduite réelle du projet : Le 

responsable du projet, les coopérateurs des administrations concernés dans la structure 

opérationnelle (équipe du projet) et même les délégués des associations. Le rôle des opérateurs 

est de bien conduire le projet urbain, en atteignant les objectifs définis par les décideurs. Il s’agit 

là également de faire intervenir les différents services impliqués dans une optique transversale 

du projet. Il faut que le projet ait un sens dans le cadre des missions de ces collaborateurs qui 

doivent avoir les moyens qu’il convient (objectif net, temps, moyens financiers) afin de bien 

conduire les diverses tâches du projet. 

• Les acteurs intéressés: il s’agit des acteurs qui interviennent de temps { autre sur l’un ou 

l’autre aspect du projet urbain : On a: 

- Les mandataires: leur mission est d’agir sur un aspect ou un autre du projet urbain : 

Architectes, consultants stratégiques, animateurs des démarches participatives, sociologues. 

Il faut souligner l’importance de l’évaluation du bénéfice de l’implication des collaborateurs des 

administrations dans l’accomplissement de leurs tâches. 

- Les associations: sont des partenaires essentiels dans la gestion des projets dans la mesure ou 

elles apportent de très importantes informations sur l’environnement local et aussi elles 

suggèrent dans la majorité du temps une vision pointue qui peut compléter sur des thématiques 

particulières comme : La protection de l’environnement, la gestion de la mobilité, les 

commerces, la vie du quartier, les équipements sociaux …Elles ont entre autres un rôle dans 

l’alimentation de la réflexion sur le projet urbain. 

•Les acteurs touchés : il s’agit des acteurs qui sont directement touchés par le projet urbain et 

on a:   
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- Les propriétaires: ils peuvent être des propriétaires privés voulant simplement valoriser leur 

parcelle ou bien il peut s’agir de propriétaires institutionnels comme les assurances et les caisses 

de pension. Le comportement adopté vis-à-vis des conduites de négociation : Entente optimale 

pour la coopération qui peut aller jusqu’aux partenariat public- privé, immobilisme par rapport 

aux sollicitations de l’administration ou un comportement de méfiance dans le but de faire juger 

par la loi les différences entre les intérêts privés ou publics . 

- Les habitants: ne composent pas un bloc d’acteurs identiques. Ils se différencient par leur 

comportement (d’accord ou non avec le projet urbain), par leur degré de contribution (présents 

ou non), par les problématiques qu’ils soutiennent. La représentativité constitue le challenge 

essentiel : De quelle manière peut-on connaitre que les décisions prises par les habitants 

concernés par le projet urbain reflètent-elles la position de tous ? Une des voies à favoriser est 

de fixer des « acteurs-clés » qui représentent des intérêts différents. 

Il est essentiel de signaler qu’il y a des relations entre les divers  acteurs. D’après Laurini 

[Laurini 2002] ces relations peuvent être : 

- en coopération : dans ce cas, les acteurs travaillent ensemble pour résoudre les mêmes types 

de problèmes, ils sont d'accord sur la même solution, ils partagent les mêmes plans d'action, et 

ils mettent en commun leurs ressources et moyens. 

-en conflit : dans ce cas, les acteurs ont des intérêts divergents dans la résolution du problème; le 

conflit peut être un conflit d'objectifs ou de signification ; le plus fréquent est celui des objectifs. 

-en négociation : dans ce cas, les acteurs savent que leur intérêt est de travailler ensemble pour  

un objectif commun; ils  acceptent partiellement ou temporairement de partager certaines 

ressources pour résoudre un problème. 

1.6.1.3. Principales étapes du projet urbain 

La littérature du domaine a montré que plusieurs processus ont été proposés pour établir un 

projet urbain. Le déroulement d’un projet urbain s’articule autour d’un processus d’étapes 

séquentielles et complémentaires classées en trois niveaux [Laouar  2005] (Figure 1.4) : 

 

 
Figure 1.4. Processus de conduite d’un projet urbain [Laouar 2005]. 
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A. Décision stratégique  

La décision stratégique vise à déterminer les grandes missions, les politiques générales, ainsi 

que les objectifs poursuivis. Le niveau stratégique permet la définition des grandes orientations 

à long terme. Les étapes incluses dans ce niveau sont :  

• Etablir le diagnostic : le diagnostic permet d’apporter des précisions : 

- les recherches effectuées dans le domaine de l’urbanisme, 

- les informations  et  les études disponibles.  

- la consultation des divers intervenants, 

Il est nécessaire pour définir le contexte, la problématique et le périmètre d’intervention.  

• Elaborer la stratégie : c'est l'étape la plus difficile à franchir et la plus sensible politiquement. 

En effet elle oblige les responsables politiques à s'avancer, à se positionner vis-à-vis d'un avenir 

par définition incertain. L’adoption d'un scénario se fait selon l'ensemble des actions qu'il 

comporte, des principaux objectifs  ainsi que  des ressources  financières dont il a besoin. 

B. Décision tactique  

La décision tactique ou administrative consiste à répartir de manière rationnelle les ressources à 

disposition. Ce niveau contient les objectifs dont la raison d'être est de permettre de se 

rapprocher d'un objectif. Il concerne donc la définition des objectifs qui doivent poursuivre les 

actions concrètes pour concourir aux objectifs stratégiques. Les étapes incluses dans ce niveau 

sont : 

•Etablir le projet : la phase habituelle qui consiste à mettre en relief (documents graphiques, 

textes …) la méthode définie  précédemment en matière de grandes politiques d'aménagement 

et de développement social, économique, écologique, … 

• Elaborer le projet : à la suite du diagnostic, les objectifs et les grandes lignes du projet urbain 

se formalisent dans le cadre d'un plan de référence. Ce document est composé de plans   

synthétiques  traduisant les grandes options de développement du projet. 

B. Décision opérationnelle 

Cette décision qui est lié au processus concret de travail nécessaire à la réalisation des missions. 

Ce niveau mets en œuvre des actions concrètes et  des décisions prises sur des données à grande 

précision.  Les étapes incluses dans ce niveau sont : 

• Mettre en œuvre et suivre : lors de l’élaboration du cahier des charges, il est nécessaire de 

bien clarifier les missions du concepteur urbain. Cette étape commence à partir  de la collecte 

des informations jusqu'à la détermination claire des divers domaines (secteurs) étudiés ainsi 

que leur organisation par rapport au temps. 

•Communication du projet : c’est une phase capitale, mais elle est souvent négligée. Cette 

étape permet  de communiquer le projet urbain à tous les acteurs du projet urbain (institutions, 

entreprises, associations et habitants) ce qui permet d’obtenir des critiques, des avis, des 

propositions, une excellente efficacité sur plan administratif et politique du projet urbain, et une 

bonne acceptation des propositions d’actions figurant dans le projet adhésion par les forces 

vives de l'agglomération.  
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1.6.2.  La prise de décision en planification urbaine 

L'approche de prise de décision pour la planification territoriale urbaine est multidisciplinaire, 

elle prend en considération  la diversité   bio-physique  des humains ainsi que la diversité des 

territoires urbains [Graillot et Waaub 2006]. Dans le large choix des procédés de décision, 

Quelques décisions ont la spécificité  de maintenir un lien étroit avec le territoire urbain, on 

parle donc de décisions dont l’objet est un projet territorial  ; ce dernier a des effets 

caractéristiques sur le territoire : des impacts directs qui renvoient { l’emprise du projet ( 

exemple :L’espace d’un endroit naturel qui bénéficie d’une protection ou une superficie prise par 

une construction) ou alors   indirects qui font  un écho aux conséquences de la décision 

(exemple :Méfaits acoustiques, un effet sur la vision, des conséquences d’ordre économique, un 

accroissement des mouvements des gens) [Pelletier 2009]. 

Pour une bonne assimilation  de la prise de décision dans le cadre de la planification urbaine, il 

est exigé une analyse approfondie ; il s’agit alors d’apporter des réponses aux questionnements 

ci-après: [Fouchet et Lopez  2000] 

• Qu'est-ce qui caractérise une opération de la planification urbaine ? 

• Comment la situer?,  et par ailleurs comment se présente une décision en la matière ? 

Cependant, ces questions ne sont pas neutres. En effet, une décision en matière de planification 

urbaine est aussi une décision publique, elle est prise sur un espace donné, concerne différents 

acteurs et résulte d'une participation plurielle d’acteurs politiques, administratifs, techniques, 

financiers, etc [Fouchet et Lopez  2000]. 

Selon Laurini [Laurini 2002], la prise de décision urbaine comporte trois éléments essentiels : 

les décideurs en conflit, le territoire urbain et le système d’aide { la décision (DSS) lui-même. La 

Figure 1.5 montre l’interaction et la relation entre ces différents éléments : { l’aide  des 

simulations, les différents décideurs peuvent percevoir comment la ville évolue en fonction de 

leurs actions. Une fois les évolutions simulées semblent satisfaisantes, le plan d'action est 

susceptible d'être trouvé. 

 
Figure 1.5. Relations entre les décideurs, le territoire et le DSS [Laurini 2002]. 

L'aide à la décision territoriale intervient donc sur des processus basés sur la récolte, l’analyse et 

l'échange d'informations qui permettent aux acteurs concernés par la décision de construire, de 

renforcer ou de modifier leurs préférences [Labed  2007] comme illustré par la Figure 1.6.  
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Figure 1.6. Processus d’aide { la décision territoriale [Labed 2007]. 

 

Selon Pelletier [Pelletier 2009], on associe à la décision territoriale trois espaces distincts : (1) 

l’espace d’intervention qui correspond { l’emprise objective du projet urbain, (2) l’espace des 

conséquences qui couvre les impacts réels ou supposés et finalement, (3) l’espace des acteurs, 

soit le territoire défini par les lieux de résidence (ou de siège social) des acteurs ayant un rôle 

dans le processus décisionnel. Certaines décisions portent sur des projets urbains de grande 

envergure aux conséquences tout aussi importantes et n’impliquant que des acteurs régionaux. 

D’autres décisions ont pour objet des aménagements très localisés mais dont les conséquences 

se manifestent au-delà de ces espaces et n’impliquant que des acteurs régionaux. Enfin, certaines 

décisions s’intéressent { l’aménagement d’espaces restreints, mais dont les conséquences sont 

régionales et impliquent un large éventail d’acteurs locaux et régionaux voire même 

internationaux. 

Donc, le plus souvent, les acteurs ont des positions différentes, du fait d’intérêts ou de systèmes 

de valeurs divergents. Or, ces différents avis nécessitent d’être pris en considération pour la 

décision publique. Nous allons par conséquent trouver une entente, en fonction des différents  

modes, en nous dirigeant vers un arrangement ou un consensus. Nous passons donc par une 

étape de négociation, au cours de laquelle les intervenants établissent des arguments   et les 

communiquent entre eux dans le but d’appuyer leur position ou bien combattre celle de l’autre 

[Ferrand 1997]. Dans la plupart des projets urbains, la négociation constitue le cœur du 

processus de décision. Alors le paradigme de la négociation sera abordé plus en détail lors du 

chapitre 3. 

1.7. Conclusion  

Le domaine de la planification territoriale urbaine est un domaine très riche et vaste. Il inclut de 

nombreuses et différentes problématiques. L’informatisation de ces problèmes apparait une 

tâche très intéressante telle qu’une meilleure gestion du volume d’information, évaluation d’un 

grand nombre de projets urbains, visualisation des cartes géographiques des futurs bâtiments, 

traitement et analyse de données…  

En effet, grâce à ces outils, les intervenants dans un projet de planification urbaine bénéficieront 

d'une aide importante à la prise de décision.  
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Cependant, dans un projet de ce type, différents acteurs sont intégrés, ces derniers ont souvent 

des buts contradictoires qui les mettent généralement en situation de débat et de conflit.  En 

plus, le même projet peut avoir des solutions diverses selon le  lieu et le contexte. 

De ce fait, le développement d’une application en planification urbaine pour résoudre la 

problématique d’évaluation des projets urbains nécessitera l’intégration de différentes 

disciplines, { savoir l’aide { la décision multicritère et la négociation qui prennent en 

considération la multitude des critères des différents projets urbains et les points de vue.  
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Chapitre 2 

Aide à la décision multicritère  
 

                                                                                           

« L’objectif de ce chapitre est 
d’expliciter les concepts de décision, 

d’aide à la décision et l’aide à la 
décision multicritère en mettant 

l’accent sur ses diverses  
problématiques et méthodes puis de  

présenter les différentes solutions 
décisionnelles en planification 

urbaine. » 
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2.1. Introduction 
Que se soit dans la vie domestique ou professionnelle, l'homme a et sera toujours amené de 

prendre des décisions. Ces dernières, bien qu'elles soient prises le plus souvent par une seule 

personne, sont le plus souvent la résultante d'une interaction entre les préférences des 

participants d'un groupe (Conseil d'administration, gouvernement, ...). Ces intervenants (ou 

acteurs) font des choix qui les amènent à exécuter ou non une action, la faire d'une manière ou 

d'une autre. Ces choix peuvent être sans importance ou, à l'opposé, influencer sur la vie d'un 

collectif (famille, société, pays, ...). Ces décisions, bien qu'elles soient la résultante d'une réflexion 

(ou processus de décision), sont également le résultat de la confrontation permanente entre ces 

différents acteurs et ne sont pas toujours les meilleures [Aupaix 2010]. 

Tout au long de ce chapitre, nous clarifions les outils méthodologiques qui seront employés dans 

la démarche d’aide { la décision multicritère constituant la base de notre approche qui sera 

présentée au chapitre 5. À la section 2.2 nous présenterons les étapes de la méthodologie d’aide 

à la décision qui est utilisée pour formaliser le processus décisionnel. À la section 2.3, nous nous 

intéresserons plus en détail { l’aide { la décision multicritère. Enfin à la section 2.4, nous 

présenterons les approches décisionnelles proposées en planification urbaine. 

2.2. Aide à la décision  

La décision consiste  { choisir une alternative basée sur la mise en œuvre d’un ensemble de 

ressources ou bien à déterminer un ensemble de buts en prenant en considération un ou 

plusieurs facteurs afin d’évaluer des solutions. La prise de décision ainsi que son application 

dans toute structure représentent des objectifs importants pour celle-ci ; alors chaque structure 

dépend forcément du type de la décision prise en son sein par les différents décideurs (collectifs 

ou individuels).  L’ensemble de décisions prises sont généralement fortuites ou basées sur des 

essais passés alors qu’en réalité ce genre de démarches s’applique uniquement pour les 

situations familières. Lorsqu’on est face { des nouveaux cas, la procédure de décision sera plus 

délicate ainsi que  le cadre du décideur devient plus compliqué et se développe d’une manière 

plus rapide. La détermination des données adéquates pour la prise de décision est une tâche 

difficile dans le domaine d’aide { la décision, alors il est  indispensable d’employer des systèmes 

d’aide { la décision (DSS) pour l’évaluation d’un problème décisionnel, des différentes 

alternatives ainsi que leurs influences. 

2.2.1. Définitions de la décision 

En effectuant une recherche sur dictionnaire le petit Larousse, nous avons trouvé que la décision 

est vu comme étant un « acte par lequel quelqu'un opte pour une solution, décide quelque chose ; 

résolution, choix». Il y a plusieurs définitions qui ont été proposées pour expliquer le concept de 

décision: 

• Une décision est « une initiative  prise afin de résoudre un problème ou bien répondre à une 

modification de l’environnement, cela veut dire, pour solutionner un problème posé à 

l’organisation ou { l’individu [Lévine et Pomerol 1989] ». 

• D’après Roy et Bouyssou [Roy et Bouyssou  1993], la décision « est généralement représentée 

par le fait qu'un décideur effectue librement un choix entre plusieurs alternatives à un moment 
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donné dans le temps ».  

• Selon Mintzberg [Mintzberg 1979] : « une décision, qu’elle soit résultante d’un travail de 

groupe ou  individuelle, elle est déterminée par l’engagement dans une action, ce la veut dire 

qu’il existe une  volonté explicite d’agir ».   

•Décider, « c’est choisir entre plusieurs alternatives (actions) parmi celles qui sont possibles. 

L’action sélectionnée ne permet pas  l’effectuation complète ou parfaite des buts ; elle représente 

uniquement  la meilleure solution possible dans des conditions données » [Simon 1983].  

2.2.2. Définitions de l’aide à la décision 

Zoller et Béguin [Zoller et Béguin 1989] ont défini l’aide { la décision comme suit : « aider à la 

décision, c’est donner l’information qui permet une évaluation la plus proche des différentes 

possibilités envisagées et une prospective plus appropriée des solutions attendues de façon à ce 

que la négociation se fait autour d’une table et non sur le terrain ». 

En faisant référence aux travaux de Roy [Roy et Bouyssou  1993], l’aide à la décision représente 

« une activité d’un analyste qui utilise des modèles bien expliqués mais pas  totalement 

formalisés, qui essaye de trouver des réponses aux interrogations posées par un décideur dans 

une démarche de décision, et enfin qui intervient dans le processus  de  mise en œuvre de toutes 

les options qui ont été retenues ».  

Selon cette hypothèse, on déduit que l’aide { la décision ne répond pas directement au problème 

décisionnel mais elle  se limite à quelques interrogations posées aux décideurs, ces questions 

représentent leurs préoccupations. Donc, il est nécessaire de répondre aux préoccupations des 

décideurs, tout en répondant à la préoccupation finale (problème décisionnel). 

2.2.3. Les différentes approches d’aide à la décision 

D’après la définition présentée précédemment, nous avons déduit que l’aide { la décision est une 

activité basée sur des approches qui  représentent la réalité de façon formelle ou bien explicite. 

Dans cette partie nous intéressons aux approches coexistant fondée sur ces modèles. Il existe 

différents types d’approches ou modèles qui sont représentés ci-dessous : [Mammeri 2013]  

• Modèle normatif  

Les modèles normatifs  ce sont des modèles qui ont été construits en se basant sur une rigueur 

économique [Fishburn  1970] [Luce et Raiffa 1957]. Généralement le décideur n’est pas appelé { 

construire ces modèles. Dans ce cas, la validation des résultats obtenus par ce modèle normatif 

repose sur leur harmonie avec les principes de la rationalité économique.  

•Modèle descriptif  

Contrairement au modèle précédent, ces modèles [Poulton 1994][Humphreys et al. 1983] sont 

de type empirique et non pas théorique. Ils sont le plus souvent basés sur des informations ou 

des observations existantes, c'est-à-dire d’appliquer au problème traité, des solutions qui sont 

jugées très bien adaptées dans des problèmes similaires. 

 

•Modèle prescriptif 

Le modèle prescriptif [Belton et Stewart  2002] [Keeney 1992]  est différent des deux modèles 

vus  précédemment. Il n’est pas basé sur des données existantes. Alors, l’homme d’étude  collecte 
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et structure les données pour élaborer ce modèle. Lors de l’élaboration du modèle, il n’est pas 

nécessaire que le décideur intervient. Néanmoins, il peut intervenir lors de la validation.  

• Modèle constructif  

Dans ce modèle [Bouyssou et al. 2000] [Genard & Pirlot 2002], nous avons à construire le 

problème et la solution au même temps. Dans ce cas, le décideur est appelé lors de  l’élaboration 

et la validation  du modèle. Les modèles sont alors  basés sur les informations des différents 

décideurs. Le rôle de l’analyste ici, est  l’explicitation ou la formalisation des données.  

2.2.4. Les différentes étapes du processus d’aide à la décision 

Au cours cette section, nous présentons les diverses étapes du processus décisionnel. D’après A. 

Tsoukiàs le processus décisionnel se déroule selon les étapes suivantes : [Tsoukiàs 2008] 

1- Représenter le problème décisionnel  

Cette première phase consiste à analyser le processus décisionnel pour déterminer : 

 les participants au processus décisionnel, 

 leur mission dans le  processus décisionnel, 

 le participant (ou les participants) avec qui l’analyste interagit, 

 les objectifs de chacun des participants concernant le problème décisionnel. 

Certains objectifs sont plus importants que d’autres ou  dépendent les uns des autres. Alors, 

pour que l’aide { la décision soit pertinente, Tsoukiàs [Tsoukiàs 2008] a proposé de déterminer 

l’importance de chacun de ces objectifs et les possibles dépendances qui existent entre eux 

 

2- Formuler le problème décisionnel  

Selon Roy [Roy 1985], dans cette étape, nous identifions avec le décideur l’ensemble des actions 

ou des alternatives possibles. Cet ensemble sera noté l’ensemble A. Selon Tsoukiàs [Tsoukiàs 

2008], il existe différents types de traitements que nous pouvons réalisés sur A :  

a- La  définition de A d’une façon formelle sans évaluation. 

b- La construction d’un modèle dans le but de la description d’un sous-ensemble d’alternatives 

dans un ensemble de points de vue.  

c- Le partitionnement de  l’ensemble A. 

Le troisième traitement (partitionner l’ensemble A) est appelé problématique [Roy 1985], il est 

souvent en aide multicritère { la décision. Il existe trois manières de diviser l’ensemble A ou trois 

problématiques d’après Roy [Roy 1985] : problématique de choix, de tri, et de rangement. Nous 

présenterons ces problématiques en détail dans la section 2.3.3. 

 

3- Construire le modèle d’évaluation  

Après la détermination de l’ensemble des actions (Alternatives) A ainsi que  les préoccupations 

du décideur, l’analyste construit un modèle { travers  lequel il va répondre au problème 

décisionnel posé et donner ses consignes. Pour l’explicitation et la formalisation d’un modèle 

d’évaluation, l’homme d’étude  construit les « dimensions »  qui représente une information sur  

A, elle permet de déterminer l’ensemble A ; les différents « critères » qui permettent d’évaluer 

l’ensemble des éléments de A, et enfin les « méthodes d’évaluation » qui représentent les outils 

nécessaires pour effectuer le traitement souhaité sur l’ensemble A dans le but d’apporter une 
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solution au modèle.  

 

4- Construire la recommandation finale  

Si les résultats fournis par les méthodes d’évaluation sont harmonieux avec le modèle, cela ne 

signifie pas qu’ils sont cohérents avec les objectifs (préoccupations) des participants au 

processus décisionnel. Alors avant de donner une quelconque consigne, l’analyste doit vérifier 

en utilisant une analyse de sensibilité que les résultats obtenus par la méthode d’évaluation ne 

sont pas altérés par des fluctuations non significatives des données employées pour 

l’élaboration du modèle. Egalement, il doit effectuer une interprétation des résultats obtenus par 

la méthode d’évaluation en prenant en considération toutes les propositions sur le modèle, les 

données  et l’évolution du processus décisionnel { partir desquelles il a été  produit.  

Nous avons résumé les étapes du processus décisionnel par le schéma (Figure 2.1) suivant :  

 

 
Figure 2.1. Les étapes du processus d’aide { la décision. 

 

2.2.5. Système d’aide à la décision (DSS) 

Un  système d’aide { la décision (DSS) représente un mécanisme qui permet de soutenir et 

accompagner  le décideur tout au long de son processus de prise de décision. En effet, un 

processus de décision ne peut pas être entièrement automatisable [Pomerol 1992]. Le DSS est 

aperçu comme étant un Système de Traitement de l’Information [Lévine et Pomerol 1989], son 

rôle est l’extraction et la  fourniture des données nécessaires au décideur mais cela est 

insuffisant pour la caractérisation d’un DSS et le distinguer des autres systèmes d’information 

conventionnels. Il important  de rajouter qu’un DSS peut être considéré comme un résolveur de 

problème.  

Un DSS est composé de trois modules : le module de dialogue, base de données et modèle. 

Comme le montre la Figure 2.2, le module dialogue est interconnecté avec les deux autres 

modules (le module base de données et le module modèle). 
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Figure 2.2. Structure d’un DSS [Sprague 1987]. 

 

Le rôle de chaque module est présenté ci-dessous : [Pelletier 1999]  

• Le module « dialogue » permet au décideur d’accéder aux fonctions de calcul et aux données, il 

lui permet également de communiquer les résultats de manipulation réalisée  via les interfaces 

dirigées par ce module. Les représentations des résultats sont moins favorisés que les échanges 

ce qui permet au décideur de réaliser sa recherche heuristique et  son contrôle dans de  

meilleures circonstances.  

• Le module « Base de données »  fournit un stockage permanent et temporaire des données. Il   

offre aussi  la sauvegarde des informations volatiles (représentent les résultats obtenus pendant 

la phase du traitement des données) et l’effacement de celles-ci  selon le besoin de l’utilisateur.  

• Le module « Modèle de données », ce module comprend une multitude de procédures de calcul 

et des modèles tels que les modèles de prédiction et de simulation, les outils de programmation 

mathématiques, les procédures de représentation des données, et les modèles financiers et de 

calcul standards. Ces outils sont mis à la disposition de l’utilisateur afin qu’il les utilise pour la 

réalisation des traitements standards des données.  

 

2.3. Aide à la décision multicritère 
 

Dans la partie précédente, nous avons vu que la prise de décision constitue l'activité principale 

et essentielle des décideurs. Cette activité devient de plus en plus complexe, car ces décideurs 

cherchent à intégrer dans leurs décisions plusieurs facteurs de nature contradictoire. Les 

situations de choix sont nombreuses où les actions  sont évaluées sur la base de plusieurs 

objectifs ou critères. 

 

La problématique de décision multicritère est souvent présente dans la vie pratique. En effet la 

détermination de la meilleure solution représente un grand défi. L'aide à la décision multicritère 

s’est développée afin de fournir des concepts, des approches, des modèles et des méthodes qui 

ont pour but d’aider le  décideur à décrire, évaluer, ranger, choisir ou rejeter un ensemble 

d’actions, pouvant être exercées sur des alternatives qui peuvent être des candidats, des 

produits ou des projets. Cet exercice est basé sur l'évaluation à l'aide de notes ou scores, de 

valeurs, d'intensité de préférence, et ce, en fonction d'un ensemble de critères. Ces derniers 

peuvent représenter divers aspects tels que les objectifs, les buts, les cibles, les valeurs de 

préférence, les degrés d'aspiration et les fonctions d'utilité.  
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2.3.1. De monocritère vers le Multicritère 

Dans cette partie, nous allons  présenter le paradigme monocritère et  le multicritère ainsi que 

les frontières entre eux. 

2.3.1.1. Le monocritère 

 

Un problème de décision monocritère est un problème du type : 

Optimiser {ƒ(x) / x Є A} 

Cette expression représente clairement les trois étapes de la modélisation: [Schärlig 1985] 

(1) La définition de l'espace A de solution. 

(2) La modélisation des préférences du décideur se fait au moyen d'un critère d'évaluation ƒ(x). 

Pour tout x Є A, ƒ(x) est un nombre réel représentant soit un profit, soit un coût.  

(3) Le processus d'investigation mathématique consiste à optimiser ƒ(x) (maximiser ou 

minimiser) sur l'espace A. Il s'agit souvent d'un algorithme, plus ou moins compliqué selon le cas.  

Selon la définition, le monocritère est un problème d’optimisation. Plusieurs problèmes de  

recherche opérationnelle sont de ce type et nous citons : la programmation linéaire, non linéaire, 

dynamique, la théorie des graphes et des réseaux, l'optimisation combinatoire, la théorie des 

jeux, les problèmes de localisation, les problèmes de transport, la théorie de file d'attente, la 

gestion des stocks, les problèmes d'ordonnancement, la gestion de la production,…   

D’après Schärlig, les problèmes monocritères ne sont pas adaptés aux traitements de la réalité 

humaine. Prenons comme exemple une personne souhaitant s’acheter un téléphone portable. Si 

cette personne raisonne selon un seul critère à savoir le prix, elle prendra le téléphone portable 

le moins cher ; alors qu’en réalité il existe plusieurs types de téléphone portable du moins cher 

au plus onéreux : une personne préférerait un téléphone tactile sans s’intéresser au prix, une 

autre préférait un téléphone portable avec clavier coulissant…. 

 

Le monocritère possède certaines propriétés : [Vilain 2007] 

Propriété 1: problème bien posé  

Dans le paradigme monocritère, la notion de solution optimale a en général un sens. Il s'agit 

d'une solution x' telle que: ƒ(x') ≥ ƒ(x), x Є A C'est une solution optimale que l'on soumettra au 

décideur dans le cas d'une problématique de choix.  

Propriété 2: relation de dominance (I,P) 

 Le critère ƒ(x) permet de différencier les actions de A. Il implique de façon naturelle une relation 

de dominance (I,P) sur les éléments de A pris deux à deux et tels que: 

 

𝑓 𝑎 > 𝑓 𝑏  ↔  𝑎𝑃𝑏
𝑓 𝑎 = 𝑓 𝑏 ↔  𝑎𝐼𝑏

𝑓 𝑎 < 𝑓 𝑏  ↔  𝑎𝑅𝑏

   

Où P désigne la préférence, I l'indifférence et R l'incomparabilité. 
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Figure 2.3. Relation de dominance. 

 

Propriété 3: préordre complet   

La relation (I,P) n'est pas une relation quelconque. Elle permet aussi de ranger les actions de la 

moins bonne à la meilleure, avec éventuellement la présence d'ex aequo. On parle dans ce cas de 

préordre complet.  

Ce préordre sera soumis au décideur en cas de problématique de rangement. Le préordre est 

complet car toutes les actions sont comparables deux à deux.  

Propriété 4: transitivité  

Les relations I et P sont transitives. En effet:  

 
𝑎𝑃𝑏,𝑏𝑃𝑐 → 𝑎𝑃𝑐
𝑎𝐼𝑏 ,𝑏𝐼𝑐 → 𝑎𝐼𝑐

   

2.3.1.2. Le multicritère 

Un problème de décision multicritère est un problème du type : [Perny  1998] 

Max { 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥),………, 𝑓𝑘(𝑥) /   𝑥 ∈ 𝐴 } 

On suppose ici que les k critères 𝑓𝑗 (𝑥), j=1,2,…..,k sont des applications de A sur l'ensemble des 

nombres réels. Ces critères sont en général exprimés dans des unités distinctes. On considère ici 

le cas où le décideur souhaite maximiser tous les critères, ce qui facilite l'énoncé des propriétés. 

Ce cas n'est cependant pas restrictif et les résultats énoncés s'étendent directement au cas plus 

général dans lequel certains critères sont à maximiser et d'autres à minimiser. 

Le paradigme multicritère possède certaines propriétés :  

Propriété 1: problème mal posé 

Un modèle multicritère correspond à une certaine réalité économique, industrielle ou autre, le 

décideur souhaitant optimiser plusieurs critères simultanément. Conformément aux vœux du 

décideur, le problème est donc bien posé, économiquement bien posé. Malheureusement, et c'est 

ici la difficulté majeure de l'approche multicritère, ce problème n'admet généralement pas de 

solution x' telle que: [Landry 1998] 

𝑓𝑗  (𝑥’) ≥ 𝑓𝑗 (𝑥), ∀ 𝑥 ∈ 𝐴,∀ 𝑗 = 1,2,…… . ,𝑘 
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Dès lors, il représente un problème sans solution, donc mal posé mathématiquement.  

Bien entendu, s'il existe une solution optimale sur l'ensemble des critères (cas rare), cette 

solution sera soumise au décideur dans le cas d'une problématique de choix. Sinon, il faudra se 

contenter d'une solution de compromis. Chaque méthode multicritère s'efforce de proposer les 

meilleures solutions de compromis possibles. [Landry  1998] 

Propriété 2: relation de dominance (I, P, R)  

Les k critères induisent de façon naturelle la relation de dominance suivante sur A : [Vansnick 

1995]  

a P b ↔   
𝑓𝑗  𝑎 ≥ 𝑓𝑗  𝑏 ,∀ 𝑗 = 1,… . , 𝑘

∃:𝑓 𝑎 > 𝑓𝑘 𝑏 
  

a I  b ↔ 𝑓𝑗  𝑎 =  𝑓𝑗  𝑏 ,∀ 𝑗 = 1,… ,𝑘 

a R b ↔  
∃:𝑓 𝑎 >  𝑓𝑘 𝑏 

∃′ : 𝑓 ′  𝑎 < 𝑓′  𝑏 
  

Où P désigne la préférence, I l'indifférence et R l'incomparabilité, c'est-à-dire l'absence de 

relation entre a et b. la relation de dominance, si l'on exclut R, est donc une relation partielle. 

Observons que la préférence et l'indifférence sont fondées sur l'unanimité des points de vue (de 

tous les critères). 

Propriété 3: Pareto optimalité (efficacité)  

Une solution a ∈ A est appelée Pareto optimale ou efficace si elle n'est dominée par aucune autre 

solution. Si E désigne l'ensemble des solutions efficaces, le décideur est logiquement invité à 

décider parmi les solutions de E dans le cas d'une problématique de choix [Mareschal  2014].   

 
                                                                       Figure 2.4. Solutions efficaces. 

 

Il faut cependant observer que la détermination de l'ensemble E, à laquelle se limite d'ailleurs un 

certain nombre de méthodes multicritères, ne résout en général pas le problème. En effet, d'une 

part E contient souvent un nombre élevé de solutions (le cas n'est d'ailleurs pas rare où toutes 

les solutions sont efficaces) et d'autre part les solutions efficaces sont souvent de nature 

opposée: quand une solution est bonne selon un critère, elle est généralement moins bonne sur 

d'autres.  



Aide à la décsion multicritére Chapitre 2 

 

44 | P a g e  
  

Nous sommes donc confrontée à une situation fort différente du cas monocritère dans lequel 

une solution optimale s'impose (ou éventuellement plusieurs solutions optimales indifférentes). 

Il importe donc de ne pas confondre les notions d'optimalité (cas monocritère) et de Pareto-

optimalité (cas multicritère). Dans ce dernier cas, décider sur E reste un problème délicat: les 

solutions efficaces, bien qu'incomparables, ne sont pas indifférentes. 

Propriété 4: transitivité  

Certaines méthodes multicritères respectent la transitivité de la préférence ou de l'indifférence, 

d'autres non. Ceci dépend de la technique proposée par chaque méthode pour la recherche de 

solutions de meilleur compromis. Observons à ce sujet qu'en cas d'évaluation multiple, il n'y a 

pas lieu d'imposer la propriété de transitivité [Roy et Bouyssou  1993].  

2.3.1.3. Les frontières entre le monocritère et le multicritère 

 

Savoir choisir en s’appuyant sur un unique critère est une bonne chose. Or, dans la réalité, les 

choix auxquels nous sommes confrontés ne se résument pas la plupart du temps à classer ces 

actions selon un seul critère. Reprenons encore une fois l’exemple du téléphone portable. Pour le 

choix d’un téléphone on n’a pas qu’un seul critère ;  il existe  d’autres critères sur lesquels juger 

un téléphone par exemple : la qualité et la longueur de la diagonale de l’écran, le fait qu’il 

possède ou non un clavier physique, son prix, ... On voit bien sur cet exemple que choisir son 

téléphone est bien plus compliqué que de faire un choix en se basant sur un seul critère. De plus, 

cette multiplicité vient avec un problème récurrent, celui-là même qui fait la difficulté du choix 

multicritère : les critères peuvent conduire à des choix conflictuels. En effet, si on ne considère 

que la qualité générale et le prix des téléphones, on se rend compte bien vite que plus un 

téléphone est de bonne qualité, plus il coûte cher. Comment faire lorsqu’une utilité plus grande 

sur un attribut implique une plus faible sur un autre ? 

2.3.2. L’aide à la décision multicritère 

Selon Maystre [Maystre et al. 1994], « l’aide { la décision multicritère est vue comme étant une 

analyse qui a pour objectif l’explicitation d’une famille harmonieuse de caractéristiques 

permettant l’appréhension des diverses conséquences d’une alternative (action) ».  

Vincke [Vincke 1989] a défini l'aide à la décision multicritère ainsi: « L'aide multicritère à la 

décision vise, comme son nom l'indique, à fournir à un décideur des outils lui permettant de 

progresser dans la résolution du problème de décision à plusieurs points de vue, souvent 

contradictoires, doivent être pris en compte ».  

L'aide à la décision multicritère apporte des explications à une catégorie de problèmes où un 

ensemble de caractéristiques qualitatives et quantitatives est pris en compte ; ces 

caractéristiques sont généralement hétérogènes, conflictuelles et considérées d'inégale 

importance [Laaribi 2000].   

2.3.2.1. Formulation d’un problème de décision multicritère 

Selon Vansnick [Vansnick 1990], la formulation d'un problème de décision multicritère est 

représenté selon le modèle  suivant "A, A/F, E" où:  
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• A représente un ensemble fini ou infini des alternatives (actions) potentielles.  

•A/F représente un ensemble fini de critères qui sont souvent conflictuels ou contradictoires, à 

partir desquels les alternatives sont évaluées;  

• E représente un ensemble d’évaluations des performances des alternatives selon chaque 

critère.  

2.3.2.2.  Les approches multicritères  

Afin de faire face { un problème d’aide { la décision multicritère, il existe diverses démarches. On 

trouve :  

• la démarche de Roy [Roy 1990 b] qui est basée sur « une approche de bas vers le haut » 

(bottom-up). Cette approche identifie « les conséquences » provenant de la mise en œuvre de 

l’ensemble des actions qui sont structurées en « dimensions » par la suite en « axes  de 

signification » à travers desquels les « critères » sont construits. 

 
Figure 2.5. Démarche bottom-up de Roy [Roy 1990 a]. 

 

• la démarche de Keeney and Raiffa [Keeney 1992] est basée sur « l'approche du haut vers le 

bas » (top-down). Cette approche construit une organisation hiérarchique où le niveau premier 

de celle-ci représente « l'objectif global » qui sera divisé en « sous-objectifs » jusqu'{ ce qu’on 

arrive à  un niveau mesurable que l'on nomme « un niveau d’attributs ».  

 

 
Figure 2.6. Démarche top-down de Keeney [Keeney 1992]. 
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•la démarche de Laaribi [Laaribi 2000] est une approche intermédiaire qui, selon lui, est de 

portée générale. Cette approche démarre par « une situation de décision quelconque » où un 

ensemble « d’objectif { atteindre » est dégagé. En prenant en considération ces « objectifs », un 

ensemble de « points de vue » qui exprime les classes des critères sera dégagé. Egalement, ces 

« objectifs » permettent la définition  « des scénarios (ensemble d'actions fragmentées) ou bien 

des actions globales ». L’ensemble de « points de vue » représente le plus souvent les  « critères » 

permettant « l’évaluation » « des actions ou des scénarios ». Une fois l'évaluation effectuée, on 

procédera à l'investigation par une procédure multicritère d'agrégation appropriée pour  

parvenir à une recommandation. 

 

 
Figure 2.7. Démarche intermédiaire de Laaribi [Laaribi 2000]. 

 

2.3.2.3. Les étapes d'aide à la décision multicritère 

Brans [Brans 1993] propose une démarche en trois étapes. Dans un premier temps, les 

alternatives potentielles sont identifiées. Dans un deuxième temps, les préférences du décideur 

sont modélisées, ce qui permettra de différencier les actions potentielles. Pour finir, une 

procédure d'agrégation, est définie ou choisie afin de fournir des éléments de réponse au 

problème de décision.  

1- Identifier les  alternatives (actions) potentielles: cette étape permet la définition d’un 

ensemble d’actions qui devrait être examiné. Cet ensemble peut être soumis à multitude de 

révisions où des actions vont apparaître ou bien disparaître. 

2- Modéliser les  préférences du décideur: comparer les actions en se basant sur leurs 

conséquences est une tâche difficile à cause de l'incertitude, l'imprécision, ainsi que la mauvaise 

définition de ces conséquences. Pour cela la notion d’attribut (critère) a été introduite. Le rôle 

des critères est la comparaison des actions entre elles. Un critère représente une fonction C qui 

porte sur des valeurs réelles définies sur l'ensemble des alternatives potentielles. Cette fonction 

est définie de telle sorte que deux alternatives 𝒂𝟏 et 𝒂𝟐 puissent être comparées en se basant sur 

les nombres C (𝒂𝟏) et C (𝒂𝟐). Les préférences du décideur sont alors modélisées par un 

ensemble de critères. Un poids peut aussi être associé à chaque critère, selon l'importance du 

critère par rapport aux autres.  L'évaluation des alternatives se fait sur la famille des critères. Un 

tableau de performances qui présente les résultats de cette évaluation sur chaque critère donne 
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une vue de l'ensemble des alternatives. Les critères sont sur les colonnes et les alternatives sont 

sur les lignes. La case 𝐶𝑗  (𝐶𝑎𝑖) donne la performance de l'alternative 𝑎𝑖 selon le critère  𝐶𝑗 . 

 

 Critères 
 

A
lt

e
rn

a
ti

v
e

s 

 𝐶1() 𝐶2() … 𝐶𝑗 () … 𝐶𝑘() 

𝑎1   
𝑎2 
… 
𝑎𝑖   
…   
𝑎𝑛  

 𝑤1 𝑤2 … 𝑤𝑖 … 𝑤𝑘  
 

Poids 
Tableau 2.1. Matrice d’évaluation Alternatives/Critères.  

 

3- La procédure d'agrégation: une procédure d'agrégation multicritère doit être définie afin de 

répondre à la problématique de décision posée en s'appuyant sur le tableau des performances 

qui caractérise les alternatives potentielles à évaluer. 

Il existe différentes méthodes d’agrégation multicritère que nous allons  présenter par la suite.  

2.3.3. Les problématiques multicritères 

La problématique en aide à la décision multicritère représente  la manière d ’envisagement de 

l’aide { la décision [Roy 1985]. Elle exprime les différents termes selon lesquels l’analyste ou le 

décideur a définit le problème et détermine le type de la solution qu'il souhaite avoir. Quatre 

problématiques ont été définies par Roy  [Roy 1985], on trouve: la problématique de choix, de 

rangement et de tri qui ont un objectif perspectif, et la problématique de description qui est plus 

modérée dans son but car elle est à destinée descriptive. Nous présenterons donc ci-après ces 

quatre problématiques en détail. 

 

• La problématique de choix (P.α)  

Cette problématique consiste à aider à « choisir » une meilleure alternative (action) ou bien à 

établir d’une « procédure de sélection ». Mathématiquement, la problématique 𝛼  pose le 

problème en matière de recherche/exploration d'un « sous-ensemble A’ de A » qui contient la ou 

les meilleures actions  avec un cardinal faible [Ginting 2000]. 
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Figure 2.8. La problématique du choix [Ginting 2000]. 

 

• La problématique de tri (P.β) 

Cette problématique consiste à aider à « trier » les alternatives (actions) en suivant certaines  

normes ou à établir une « procédure d'affectation » en utilisant des catégories d’actions 

préalablement élaborées. Cette problématique recherche un « protocole d'affectation » qui 

distribue les alternatives (actions) de l’ensemble A sur les différentes catégories prédéfinies. 

Cependant nous pouvons avoir une alternative qui appartient à plusieurs classes (catégories) ou 

bien qui n’appartient  {  aucune des classes [Ginting 2000]. 

 
Figure 2.9. La problématique du tri [Ginting 2000]. 

 

• La problématique de rangement(P.γ) 

Cette problématique permet de « ranger » les alternatives (actions) de la meilleure action à la 

moins bonne. La situation idéale de cette problématique est d’avoir un ordre complet. Mais, les 

différents critères sont de nature contradictoire ou conflictuelle pour cela  généralement on 

présente au décideur un ordre partiel. [Mousseau 1993]. 
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Figure 2.10. La problématique du rangement [Ginting 2000]. 

 

• La problématique de description (P.δ)  

Cette problématique consiste à « décrire » les alternatives (actions) ainsi que leurs 

conséquences et non pas les comparer entre elles comme dans les problématiques précédentes. 

Dans ce cas, la procédure d’investigation est cognitive et il n’existe pas une prescription [Roy 

1985]. 

 

 
 

 

 

 

Figure 2.11. Problématique de la description [Azzabi 2010]. 

 

Les différentes problématiques multicritères sont résumées sur le tableau ci-après. 

 
Tableau 2.2. Les différentes problématiques de décision [Roy 1985]. 
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2.3.4. Les méthodes multicritères 

Dans cette partie nous nous intéressons à la troisième composante du processus décisionnel  

dans le cas d’aide multicritère { la décision: les méthodes ou les procédures d’évaluation. Il y  

deux grandes classes de méthodes d’aide { la décision multicritère. La première classe 

représente les « méthodes d’aide { la décision multicritère qui utilise un attribut (critère) unique 

de synthèse », cette classe agrège les performances d’une action en un seul critère. La deuxième 

classe est celle  des « méthodes d’aide à la décision multicritère de sur-classement » cette classe 

compare les différentes actions par paires. Nous étudierons dans cette partie ces deux classes de 

méthodes d’aide { la décision multicritère et  par la suite nous présenterons une autre classe de 

méthodes  qui est la famille des « méthodes d’aide { la décision multicritère { base de règles ». 

Ces catégories  de méthodes se présentent comme suit :  

2.3.4.1. Les  méthodes  décisionnelles multicritère de l’approche de l’attribut 

unique de synthèse 

Selon Roy cette classe est la plus classique. Les méthodes d’aide { la décision multicritère qui 

appartiennent à cette classe portent souvent le nom de « méthodes d’aide { la décision 

multicritère d'agrégation complète ». Elles consistent à agréger l'ensemble des critères, de 

manière à obtenir une fonction critère unique qui synthétise cet ensemble. Ainsi, cette fonction à 

optimiser, qui peut être par exemple une fonction de valeur ou d'utilité, agrège les différentes 

préférences de chacun des critères [Martel 1999]. En d'autres termes, ceci revient, selon 

Schärlig, à transformer un problème multicritère en un problème monocritère. Cependant, il est 

important de ne pas confondre l’analyse multicritère et l’analyse monocritère. Roy souligne, à ce 

sujet, que même lorsqu'une analyse multicritère s'achève par l'agrégation d’un ensemble 

d’attributs en un critère unique, celle-ci diffère de l’analyse monocritère. Il considère que cette 

dernière prend a priori comme référence un critère unique en faisant l'économie de la 

détermination de l'ensemble des critères pertinents eu égard au contexte décisionnel en 

présence [Kazi 2009].  

I. La méthode SMART (Simple Multi Attribute Rating Technique) [Edwards 1971] 

 

a. Notion de base de la méthode 

Cette méthode a été proposée par Edwards en 1971. Elle utilise « la forme  additive » pour 

agréger les évaluations sur les divers critères. En utilisant la « la forme additive », nous 

obtiendrons de bonnes approximations. Les phases de la méthode SMART sont les suivantes : 

• Phase 1 : trier les différents  attributs (critères) du meilleur au moins bon selon  leurs 

importances. 

• Phase 2 : définir les « poids »  des attributs (critères). 

•Phase 3 : effectuer une normalisation des « coefficients d’importances » relative entre 0 et 1 en 

additionnant les « coefficients d’importance » puis en divisant chaque « poids » par cette somme. 

• Phase 4 : calculer la distance de chaque alternative sur chacun des  attributs ( 𝑢𝑗   𝑎𝑖 ). 

• Phase 5 : définir la valeur de chacune des alternatives en utilisant la « somme pondérée » 
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       U (𝑎𝑖 )=   𝜋𝑗  .𝑢𝑗   𝑎𝑖 ,𝑜ù     𝑛
𝑗=1 𝑖 = 1,2,…… . ,𝑚 

• Phase 6 : ranger les alternatives suivant un ordre décroissant de U (𝑎𝑖 ). 

 

b. Outils logiciels 

 Criterium Decision Plus 3.0 

 Decide right 

 

II. La méthode MAVT (Multiple Attribute Value Theory) [Keeney et Raifa  1976] 

 

a. Notion de base de la méthode 

Cette méthode a été proposée par Keeney et Raifa en 1976. Le principe de la méthode est le 

suivant: chaque décideur cherche à maximiser une « fonction V = V [ 𝑔1 ,....., 𝑔𝑛 ] » pour 

l’agrégation de tous les critères. Cette méthode permet de construire une «  fonction de valeur 

partielle » pour chaque critère. La meilleure alternative sur un critère obtiendra une « valeur 

partielle » égale à 1 et la moins bonne alternative obtiendra la « valeur partielle » égale à 0. En 

questionnant le décideur, on construit au fur et à mesure les « fonctions de valeur partielle ». Par 

la suite en fonction des « caractéristiques des préférences » du décideur, on construit la 

« fonction de valeur V ». Les phases de la  méthode MAVT  sont les suivantes : 

• Phase 1 : effectuer une évaluation de chaque alternative (action) selon chacun des critères en 

construisant  la « matrice multicritère». 

 𝑔1   𝑔𝑗   𝑔𝑛  

𝑎1 .. .. .. .. .. 
 .. .. .. .. .. 
𝑎𝑖 .. .. 𝑔𝑗 (𝑎𝑖) .. .. 

 .. .. .. .. .. 
𝑎𝑚  .. .. .. .. .. 

 𝑣1(𝑔1) .. 𝑣𝑗 (𝑔𝑗 ) .. 𝑣𝑛 (𝑔𝑛) 
Tableau 2.3. Matrice multicritère. 

 

• Phase 2 : pour chaque critère, élaborer des « fonctions de valeur partielle »  

 𝑣1(𝑔1)  𝑣𝑗 (𝑔𝑗 )  𝑣𝑛 (𝑔𝑛) 

𝑎1 .. .. .. .. .. 
 .. .. .. .. .. 
𝑎𝑖 .. .. 𝑣𝑗 (𝑔𝑗 (𝑎𝑖)) .. .. 

 .. .. .. .. .. 
𝑎𝑚  .. .. .. .. .. 

Tableau 2.4. Matrice des fonctions de valeur partielle. 

 

• Phase 3 : déterminer les poids des différents attributs (critères). 

•Phase 4 : pour chaque alternative (action), calculer « l’évaluation globale » en employant une 

« forme d’agrégation appropriée ». 

𝑉[𝑔1 𝑎𝑖 ,……… . , 𝑔𝑛(𝑎𝑖)] =  𝑓{𝑣1 𝑔1 𝑎𝑖  ,…… . ,𝑣𝑛  𝑔𝑛 𝑎𝑖  }                                                         
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Par exemple : décomposition de la fonction de valeur en une forme additive 

𝑉[𝑔1 𝑎𝑖 ,……… . ,𝑔𝑛(𝑎𝑖)] =    𝜋𝑗  
𝑛
𝑗=1 𝑣𝑗  𝑔𝑗  𝑎𝑖  

• Phase 5 : définir l’alternative qui maximise la valeur V  c'est-à-dire l’alternative qui a eu le plus 

grand score (c’est la meilleur alternative). 

b. Outils logiciels  

 Web Hipre 

 LDW Software 

 

III. La méthode MAUT (Multiple Attribute Utility Theory)  [Keeney et Raifa  1976] 

 

a. Notion de base  de la méthode 

Cette  méthode a été proposée par Keeney et Raifa en 1976. Elle a le même principe que la 

méthode précédente (MAVT). Mais, cette méthode s’applique uniquement dans le cas où les 

évaluations des alternatives par rapport aux critères sont aléatoires. Donc ici nous parlons d’une 

« fonction d’utilité » et non pas d’une « fonction de valeur ».  Cette fonction considère 

séparément les critères et détermine « l’utilité » dégagée de chacun de ces critères. Alors 

« l’utilité » 𝑉𝐴  (𝑥1 ,𝑥2  ,… . . , 𝑥𝑛  ) pour l’alternative A, dégagée sur les critères 1, 2,…. N  se 

décompose comme suit : 

𝑉𝐴 (𝑥1,𝑥2 ,… . . ,𝑥𝑛  ) =    (𝑥𝑖  
𝑛
𝑗=1 ) 

b. Outils logiciels 

 LDW Software 

 

IV. La méthode AHP (Analytic Hierarchy Process) [Saaty 1980]  

 

a. Notion de base de la méthode  

Cette méthode a été proposée par Saaty en 1980 ; elle permet de représenter un problème 

décisionnel  sous une forme hiérarchique tout en montrant les interconnexions qui existent 

entre les différents éléments de ce problème, par la suite elle procède à comparer paire par paire 

tous les éléments de la structure hiérarchique, et à la fin elle détermine les différentes priorités 

des alternatives. Les phases de la méthode AHP sont les suivantes : 

• Phase 1 : effectuer une décomposition du problème décisionnel en une structure hiérarchique 

qui sera composée d’un ensemble d’éléments interconnectés. Au sommet de cette structure, on 

trouve le « but », et dans les sous niveaux, « les éléments qui contribuent pour arriver à ce  but ». 

Le dernier niveau de l’hiérarchie est celui des « alternatives (actions) ». 
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Figure 2.12. La structure hiérarchique AHP [Hammami 2003]. 

 

• Phase 2 : comparer par paires les éléments de chaque niveau de la structure hiérarchique par 

rapport à un élément du niveau au-dessous. Cette phase construit  un ensemble de tableaux de 

comparaisons où les valeurs de ces tableaux sont calculées en utilisant « la transformation des 

jugements en valeurs numériques selon l’échelle de Saaty », tout en prenant en considération la 

réciprocité : 

𝑃𝑐(𝐸𝐴  , 𝐸𝐵) = 
1

𝑃𝑐 (𝐸𝐴  ,𝐸𝐵 ) 
 

 

 
Tableau 2.5. Échelle de Saaty pour la méthode AHP [Saaty 1980]. 

 

• Phase 3 : définir l’importance liée aux éléments de la hiérarchie par le calcul des « vecteurs 

propres » qui correspondent aux « valeurs propres maximales » des tableaux de comparaisons. 

• Phase 4 : procéder à la vérification de « la cohérence des jugements ». 

 Tous  d’abord, calculer « IC qui est  l’Indice de Cohérence». 
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IC = 
𝛌𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛−1
 

             «  𝛌𝑚𝑎𝑥  » représente « la valeur propre maximale » qui correspond au tableau  des 

comparaisons  par paires et n représente le nombre des éléments de la hiérarchie comparés. 

 Par la suite, calculer le «  RC qui est le Ratio de Cohérence » comme suit : 

 

RC = 100 x 
𝐼𝐶

𝐴𝐶𝐼
 

            ACI représente « l’indice de cohérence moyen » résultant  de la génération aléatoirement 

des « tableaux de jugement » ayant des tailles similaires. 

Dimension de la matrice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Cohérence aléatoire (ACI)  0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

Tableau 2.6. Matrice de l’indice de cohérence moyen (ICM). 

 

Si la valeur de « RC »  est < à 10%  donc elle favorable (acceptable), sinon, il faut réduire ces 

incohérences en comparant les éléments par paires.  

• Phase 5 : effectuer la « performance » lié à chaque alternative (action). 

𝑃𝐾(𝑒𝑖
𝑘) =  𝑃𝑘−1

𝑛𝑘−1
𝑗=1 (𝑒𝑖

𝑘−1) . 𝑃𝑘((𝑒𝑖
𝑘) /𝑒𝑖

𝑘−1),  avec    𝑃𝑘
𝑛𝑘
𝑗=1  (𝑒𝑖

𝑘) = 1 

Où 𝑛𝑘 − 1 représente le nombre des éléments d’un même niveau de la structure hiérarchique k-

1, et 𝑃𝐾(𝑒𝑖
𝑘) représente la priorité d’un élément  𝑒𝑖

𝑘  au niveau k de la structure  hiérarchique. 

 

b. Outils logiciels 

 Criterium Decision Plus 3.0 

 aliah Think 

 Expert-Choice 

 

2.3.4.2. Les méthodes d’aide à la décision multicritère de surclassèrent selon 

l'approche du sur-classement de synthèse 

Les méthodes de cette famille commencent, le plus souvent, par paires d’alternatives. Alors, les 

alternatives sont comparées paires par paires afin de déterminer l'existence ou pas d'une 

« relation de sur-classement ». Après la comparaison de toutes les alternatives, une synthèse sur 

les différentes relations binaires  sera réalisée pour répondre au problème décisionnel posé. Il 

important de noter  que ce genre de méthodes  est appliqué dans le cas où l'ensemble des 

actions  est fini [Kazi 2009]. 

I. Les méthodes PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for 

Enrichment Evaluation) [Brans et Vincke 1985]  

 

a. Notion de base de la méthode 
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Les méthodes PROMETHEE ont été développées par Brans et Vincke en 1985 ; ces méthodes 

sont basées sur l’utilisation  d’une fonction  qui permet au décideur d’exprimer ces préférences 

pour une alternative 𝑎𝑖 par rapport à une autre alternative 𝑎𝑘 . Pour chacun des attributs 

(critères), le décideur choisit une des six « formes de courbes » présentées dans la figure 2.13.  

 

 
Figure 2.13. Différentes formes de courbes de PROMETHEE[Vincke 1989]. 

 

Les étapes de la méthode PROMETHEE I et  la méthode PROMETHEE II sont les suivantes : 

• Phase 1 : fixer pour chacun des attributs (critères), une courbe parmi les six présentées 

précédemment  avec les éléments (paramètres) qui lui sont attribués. 

• Phase 2 : calculer pour chaque couple d’alternatives (𝑎𝑖, 𝑎𝑘) « la préférence globale » qui 

représente le degré de sur-classement : 
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P (𝑎𝑖,𝑎𝑘) =  𝜋𝑗
𝑛
𝑗=1 .F (𝑎𝑖,𝑎𝑘) 

• Phase 3 : on calcule les « flux sortants »  et  les « flux  entrants »  pour chaque alternative 𝑎𝑖. 

𝜑+ (𝑎𝑖) =  𝑃 (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)𝑎𝑘∈𝐴,𝑎𝑘≠𝑎𝑖   
 ;  le flux 𝜑+  représente le « flux sortant », qui est la force de 𝑎𝑖 

 𝜑− (𝑎𝑖) =  𝑃 (𝑎𝑖,𝑎𝑘)𝑎𝑘∈𝐴,𝑎𝑘≠𝑎𝑖   
 ;  le flux 𝜑−  représente le « flux entrant » qui est la faiblesse de 

 𝑎𝑖 

 

• Phase 4 : on détermine les deux  « préordres totaux » par la suite on procède au classement des 

alternatives (actions) : 

 Le premier « préordre total » range les alternatives dans  un ordre décroissant des 𝜑+. 

 Le deuxième « préordre total » range les alternatives dans un ordre croissant des  𝜑−. 

 Afin d’obtenir les rangements (« préordre partiel ») par la méthode PROMETHEE I, il 

suffit de faire l’intersection des deux « préordres totaux ». 

 Et pour obtenir les rangements (« préordre total ») par la méthode PROMETHEE II, il 

suffit  de calculer les  score𝑠  𝜑 (𝑎𝑖) : 𝜑 (𝑎𝑖)  = 𝜑+ (𝑎𝑖) – 𝜑− (𝑎𝑖) puis les classer selon un 

ordre décroissant des score𝑠  𝜑 (𝑎𝑖).  

 

b. Outils logiciels 

 Promcalc – Gaia 

 Decision Lab - 2000 

 

II. La méthode Electre I (Elimination Et Choix Traduisant la REalité)[Roy 1968]  

 

a. Notion de base de la méthode 

Elle a été proposée par Roy en 1968. Cette méthode est considérée comme étant une  

problématique de choix (Pα). Elle est basée sur deux concepts : une  condition 

de « concordance »  qui impose que la plupart des attributs se dégagent avantageant  

l’alternative surclassante et  une condition de « non discordance » qui impose le fait qu’il n’y ait 

pas assez d’influence, dans un des critères de la minorité ,pour favoriser un sur-classement 

inverse [Schärlig 1985]. 

Le but  de la méthode Electre I est l’obtention d’une division de A en 2 sous ensembles « N »  et 

« A\N ». N  représente l’ensemble des alternatives non surclassées donc, la meilleure alternative 

sera dans N. 

 

Les étapes de la méthode Electre I sont les suivantes :  

• Phase 1 : on calcule tous les « indices de concordance » 

Pour chacun des couples d’alternatives  (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘), associer un « indice de concordance » comme 

suit : 

C (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘) =   𝜋𝑗𝑗 : 𝑒𝑖𝑗≥ 𝑒𝑘𝑗  
  avec  𝜋𝑗 = 1𝑛

𝑗=1  

• Phase 2 : on calcule « les indices de discordance » 
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Pour chacun des couples d’alternatives  (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘), associer  un « indice de discordance » comme 

suit : 

D (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘) =  
0                      𝑠𝑖  𝑒𝑖𝑗 < 𝑒𝑘𝑗  =  ∅ 

1

𝐸
 ∗𝑀𝑎𝑥   𝑒𝑖𝑗 −  𝑒𝑘𝑗     sinon  

  

 

E : représente  «l’étendue de la plus grande échelle » attribuée { l’une des alternatives.  

• Phase 3 : on construit les « liens de sur-classement » : 

Si le test sur « l’indice de concordance » et le test sur « l’indice de non discordance » sont 

satisfaisants, alors on procède au sur-classement de 𝑎𝑘  par 𝑎𝑖.  

Si  (D (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘) ≥ 𝑐   et   D (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)  ≤ 𝑑 )  ↔  𝑎𝑖  𝑆 𝑎𝑘  

Si un des tests ou bien les deux tests ne sont pas satisfaits, alors on est dans le cas  

« d’incomparabilité ». 

Si  (C (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘) ≤ 𝑐   et   D (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)  ≥ 𝑑 )  ↔  𝑎𝑖  𝑅 𝑎𝑘  

𝑐  relativement grand, il appartient { l’intervalle [1/2, 1] et 𝑑 relativement petit. 

 

• Phase 4 : on étudie les « liens de sur-classement » : 

Cette phase détermine un sous ensemble d’alternatives N nommé « le noyau »  dont les 

alternatives sont incomparables. Toute alternative qui n’appartient pas { l’ensemble N est 

surclassée par au moins une alternative de l’ensemble N.  

  

b. Outils logiciels 

 Electre Tri (version démo gratuite)  

 

III. La méthode Electre II [Roy et Bertier  1971] 

 

a. Principe de la méthode 

La méthode Electre II  a été développée par Roy et Bertier  en 1971. Cette méthode est 

considérée comme étant une problématique de rangement ; elle range les alternatives de la 

meilleure à la moins bonne. Elle emploie le même « indice de concordance » et de 

« discordance » que la méthode Electre I. Cependant, nous associons { l’indice de 

concordance  trois seuils (0.5 <𝑐3<𝑐2<𝑐1≤1) et deux seuils par attribut { l’indice de discordance 

(0<𝑑𝑗1<𝑑𝑗2<𝐸𝑗 ). Cette méthode distingue deux types de sur-classement : sur-classements fort et 

faible.  Les étapes de la méthode Electre II sont les suivantes : Tout d’abord, associer { chaque 

attribut  j  un poids 𝜋𝑗  .  

• Phase 1 : associer un « indice de concordance » { chacun des couples d’alternatives (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘) : 

𝐶 (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘) =  𝜋𝑗𝑗 : 𝑒𝑖𝑗 > 𝑒𝑘𝑗                avec  𝜋𝑗
𝑛
𝑗=1 =1 
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• Phase 2 : associer un « indice de discordance » { chacun des couples d’alternatives (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)  et 

pour tout attribut j : 

𝐷𝑗  𝑎𝑖  ,𝑎𝑘 =   
0                                𝑠𝑖  𝑒𝑖𝑗 ≥ 𝑒𝑘𝑗

𝑒𝑘𝑗 −  𝑒𝑖𝑗                             𝑠𝑖 𝑒𝑖𝑗 < 𝑒𝑘𝑗                   
   

 

• Phase 3 : on construit les « liens de sur-classement » : 

Si le test sur la  « concordance » et le test sur « non discordance » sont satisfaisants, alors on 

procède au sur-classement fort de 𝑎𝑘  par 𝑎𝑖 (𝑎𝑖 𝑆
𝐹𝑎𝑘 ) 

Si  
 𝜋𝑗𝑗 :∆𝑗   > 0  

   𝜋𝑗𝑗 :∆𝑗   < 0
  > 1 et  

𝑠𝑖                  ( 𝐶 𝑎𝑖  , 𝑎𝑘 ≥  𝑐1       𝑒𝑡     (𝐷 𝑎𝑖  , 𝑎𝑘 ≤  𝑑𝑗2    ∀ 𝑗 )
𝑜𝑢 

𝑠𝑖                  ( 𝐶 𝑎𝑖  , 𝑎𝑘 ≥  𝑐2       𝑒𝑡     (𝐷 𝑎𝑖 , 𝑎𝑘 ≤  𝑑𝑗1    ∀ 𝑗 ) 

  ↔  𝑎𝑖 𝑆
𝐹𝑎𝑘 

 

Si les tests sur les « indices de concordance » et les indices de « non discordance » sont 

satisfaisants, alors on procède au sur-classement faible de 𝑎𝑘  par 𝑎𝑖 (𝑎𝑖 𝑆
𝑓𝑎𝑘 )  

Si  
   𝜋𝑗𝑗 :∆𝑗   > 0

   𝜋𝑗𝑗 :∆𝑗   < 0
   >  1 et   si  ( 𝐶 𝑎𝑖  , 𝑎𝑘 ≥  𝑐3       𝑒𝑡      𝐷 𝑎𝑖  , 𝑎𝑘 ≤  𝑑𝑗2    ∀ 𝑗   ↔  𝑎𝑖 𝑆

𝑓𝑎𝑘  

 

Si ces deux tests  ne sont pas satisfaisants, donc on procède { l’incomparabilité des alternatives 

 𝑎𝑖et 𝑎𝑘  (𝑎𝑘  R 𝑎𝑖) . 

 

• Phase 4 : on étudie les « liens de sur-classement » : 

Déterminer les  « préordres totaux » R1, R2 et le « préordre partiel » R. 

 On détermine le « préordre total » R1 en employant le « sur-classements fort » : la 

première catégorie contient les alternatives non surclassées (qui ont eu un chemin de 

longueur nulle). La seconde catégorie contient les alternatives qui ont eu un chemin de 

longueur 1, et ainsi de  suite, on appelle ce classement : un  « classement /rangement 

direct ». la longueur d’un chemin c’est le nombre d’arcs  qu’il le constitue. Afin de 

départager les alternatives au sein des classes (catégories) on emploie les sur-

classements faibles.  

 On détermine le « préordre total » R2 en classant les alternatives par rapport à longueur 

de leurs trajets en « sur-classement fort », on appelle ce classement : un  « classement/ 

rangement inverse». Afin de départager les alternatives au sein des classes (catégories) 

on emploie le « sur-classement faibles».  

 Enfin, on détermine le « préodre partiel » R  en appliquant une intersection entre R1 et 

R2. 

 

IV. La méthode Electre III [Roy 1978]  

 

a. Notion de base de la méthode 

Cette méthode a été proposée aussi par Roy en 1978. Elle est considérée comme étant une  

problématique de rangement .La méthode Electre III établit pour chaque couple d’alternatives 
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un « degré de crédibilité du sur-classement » S 𝑎𝑖,𝑎𝑘   qui est inclus dans l’intervalle [0,1] ; tant 

que  la « solidité du sur-classement » de  𝑎𝑖 sur 𝑎𝑘est grande, « le degré crédibilité » sera grand.  

 

Cette méthode se différencie des deux autres Electre I et Electre II par l’utilisation  de « pseudo-

critères » : quand on compare les différents écarts de préférence de deux alternatives selon un 

attribut (critère) on se retrouver soit dans une situation préférence stricte  ou de préférence 

faible  ou bien dans une situation d’indifférence.  

Les étapes de la méthode Electre III sont les suivantes : Tout d’abord, associer { chaque attribut  

j  un poids 𝜋𝑗  .  

• Phase 1 : on calcule les « indices de concordance » 

C(𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)=   𝜋𝑗  .𝛿𝑗
𝑛
𝑗=1 (𝑎𝑖  ,𝑎𝑘)   Où  𝛿𝑗  (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)  =  

1                                                   𝑠𝑖 − 𝑞𝑗   ≤ ∆𝑗
∆𝑗  + 𝑝𝑗

𝑝𝑗  + 𝑞𝑗
                                𝑠𝑖    −  𝑝𝑗   < ∆𝑗  ≤  − 𝑞𝑗   

0                                                     𝑠𝑖 ∆𝑗  ≤  − 𝑞𝑗   

  

 

∆𝑗=  𝑒𝑖𝑗 −  𝑒𝑘𝑗  et   𝑞𝑗  ,𝑝𝑗  représentent les « seuils de discrimination »  

 

• Phase 2 : on calcule par attribut les « indices de discordance »  

𝐷𝑗 (𝑎𝑖  ,𝑎𝑘) =  

0                                                   𝑠𝑖 − 𝑝 ≤ ∆𝑗
∆𝑗  + 𝑝𝑗

𝑝𝑗  + 𝑞𝑗
                                𝑠𝑖    −  𝑣𝑗   < ∆𝑗  ≤  − 𝑝𝑗   

1                                                    𝑠𝑖 ∆𝑗  ≤  − 𝑣𝑗   

       

 

𝑣𝑗    est  le  « seuil de veto » de l’attribut (critére) j   

• Phase 3 : on exploite les « degrés de crédibilité des sur-classements » : 

 

 

𝜎 (𝑎𝑖  ,𝑎𝑘) =   
𝐶  𝑎𝑖  ,𝑎𝑘                                                                       𝑠𝑖  𝐷𝑗  𝑎𝑖  ,𝑎𝑘 ≤ 𝐶  𝑎𝑖  ,𝑎𝑘    ∀ 𝑗

𝐶  𝑎𝑖 ,𝑎𝑘  𝑥  
1− 𝐷𝑗  𝑎𝑖  ,𝑎𝑘  

1− 𝐶  𝑎𝑖  ,𝑎𝑘   
    𝑠𝑖  ∃ 𝑗 ∶ 𝐷𝑗  𝑎𝑖 ,𝑎𝑘 > 𝐶 𝑎𝑖  ,𝑎𝑘 𝑗 : 𝐷𝑗  𝑎𝑖  ,𝑎𝑘  > 𝐶  𝑎𝑖  ,𝑎𝑘    

         

 

Cette étape détermine les « liens de sur-classement valués » compris entre 0 et 1, pour tout 

couple  d’alternatives(𝑎𝑖 ,𝑎𝑘). 

• Phase 4 : on détermine les « liens de sur-classement » : 

Cette étape détermine un classement des alternatives. Pour ce faire, on joue sur le niveau de 

signification du degré de crédibilité et on procède à des distillations successives descendantes et 

ascendantes qui aboutissent à deux rangements (préordre complet). L’intersection de ces deux 

rangements conduit à un rangement final (généralement partiel). 

b. Outils logiciels 

 Electre III (version démo gratuite) 
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V. La méthode ELECTRE IV    

 

a. Notion de base de la méthode 

La méthode ELECTRE IV est identique à la méthode ELECTRE III ; la seule différence qui existe 

entre elles c’est que la  méthode ELECTRE IV ne  prend pas en considération les poids des 

différents attributs (critères). Cette méthode est utilisée alors dans cas où le décideur veut 

accorder aux critères la même importance. Dans cette méthode, nous évaluons chaque couple  

d’alternative selon chaque attribut sans avoir { définir un «indice de  concordance » ou de 

« discordance ». [Shanian et Savadogo 2006].  

b. Outils logiciels 

 Electre III—IV de Lamsade 

 

VI. La méthode Electre Is [Hammami 2003]   

 

a. Notion de base de la méthode 

Cette méthode est très identique { la méthode Electre I, hors qu’elle est applicable dans les 

situations où le problème concerne les « pseudo critères ». Cette méthode permet de déterminer 

un « noyau » N. Les étapes de celle-ci sont les suivantes : 

• Phase 1 : on calcule les « indices de concordance »  

C(𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)=   𝜋𝑗  .𝛿𝑗
𝑛
𝑗=1 (𝑎𝑖  ,𝑎𝑘)  où  𝛿𝑗  (𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)  =  

1                                                   𝑠𝑖 −𝑞𝑗   ≤ ∆𝑗
∆𝑗  + 𝑝𝑗

𝑝𝑗  + 𝑞𝑗
                                𝑠𝑖    −  𝑝𝑗   < ∆𝑗  ≤  − 𝑞𝑗   

0                                                     𝑠𝑖 ∆𝑗  ≤  − 𝑞𝑗   

  

 

Avec  ∆𝑗= 𝑒𝑖𝑗 −  𝑒𝑘𝑗  et   𝑞𝑗  ,𝑝𝑗  représentent les « seuils de discrimination »  

• Phase 2 : on calcule les « indices de discordance » par attribut  

C(𝑎𝑖 ,𝑎𝑘)=   𝜋𝑗𝑗 :(𝑒𝑖𝑗 ≥𝑒𝑘𝑗 )       avec   𝜋𝑗
𝑛
𝑗=1  = 1 

 

• Phase 3 : on construit les « liens de sur-classement » 

 

 
𝑠𝑖    𝐶 𝑎𝑖 ,𝑎𝑘 ≥ c   et 𝐷𝑗  𝑎𝑖 ,𝑎𝑘  ≤  𝑣𝑗 −  D ,∀ j)      ↔ (ai S ak  )

           𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛                                                                                             ↔ (ai R ak  )               
   

 

Où  D = 𝑞𝑗 ∗  
1− C 𝑎𝑖−𝑎𝑘  

1−𝑐
 

 

• Phase 4 : on exploite les « liens de sur-classement » : dans cette phase on détermine le 

« noyau » du « graphe de sur-classement ». 

 

b. Outils logiciels 

 ELECTRE IS 
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2.3.4.3. Les méthodes d’aide à la décision multicritère interactives selon 

l'approche du jugement local interactif  

Les méthodes interactives sont également appelées méthodes d'agrégation locale et itérative. 

Cette appellation renvoie au fait que ces dernières procèdent, en premier lieu, par la 

détermination d'une solution de départ. Elles effectuent ensuite une recherche dans 

l'environnement de cette solution pour essayer d'aboutir à un meilleur résultat, d'où le 

qualificatif et progressif, le terme itératif a été également utilisé pour qualifier les méthodes 

interactives. Ainsi ces dernières permettent de simuler les préférences de chacun des décideurs 

d’une façon séquentielle et interactive. En effet, elles s'attachent à révéler progressivement des 

phases de calcul et de dialogue. Cette succession d'étapes a pour finalité d'arriver à un 

compromis final qui puisse satisfaire le décideur [Kazi 2009]. 

2.3.5. Algorithme de sélection d’une méthode d’aide à la décision 

multicritère 

Dans la section précédente, nous avons étudié les méthodes multicritère d’aide { la décision et 

nous concluons que celles-ci se distinguent par la manière dont elles modélisent les préférences 

des différents décideurs, l’affectation ou non des poids aux critères ainsi que les expectatives du 

décideur qui correspondent aux résultats de l’application d’une méthode décisionnelle 

multicritère (tri, classement, choix,..). Cela veut dire que  ces méthodes se distinguent par les 

données employées en  Input (entrée) et les résultats fournis en Output (sortie). En utilisant des 

entrées et des sorties, nous pouvons ranger  les méthodes multicritère d’aide { la décision, ainsi 

nous créons un algorithme qui permet de choisir et de sélectionner la méthode d’aide { la 

décision multicritère appropriée. Cette idée a été proposée par  Guitouni, Martel J-M et Vincke en 

1999 [Guitouni et al. 1999]. Guitouni et al.  [Guitouni et al. 1999] ont  défini 24 entrées et 7 

sorties. C’est l’équivalent d’un tableau de 24 lignes et 7 colonnes où  chacune des méthodes 

multicritère est située  dans la cellule appropriée. La distribution des méthodes classification est 

présentée par le Tableau 2.7. 
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Tableau 2.7. Classification des MADMC selon la matrice inputs/outputs [Vincke 1989] [Guitouni et al. 

1999]. 

  

La description des différents inputs et outputs de la matrice est représentée ci-après. Nous nous 

limitons à expliciter les inputs et outputs correspondant à des cases pleines de la matrice. 

2.3.5.1. Caractérisation des entrées  

Le Tableau 2.8 donne un aperçu sur les diverses caractérisations des entrées suggérés par  

Guitouni et al. [Guitouni et al. 1999] 
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Tableau 2.8. Caractérisation des entrées. 

 

2.3.5.2. Caractérisation des sorties  

Le Tableau 2.9 donne un aperçu sur les diverses caractérisations des entrées suggérée par 

Guitouni et al. [Guitouni et al. 1999]. 
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Tableau 2.9. Caractérisation des sorties. 

 

2.4. Etat de l’art : les systèmes décisionnels en planification urbaine 

Dans le contexte de la planification urbaine, différentes recherches ont été effectuées pour 

résoudre les problèmes dans les divers secteurs tel que l’habitat, le transport, l’évaluation, 

l’environnement… etc. Nous citons : 

Yang et Chen [Yang et Chen 2002] ont proposé un système  décisionnel basé sur l’intégration 

d’un système d’information géographique (SIG) pour la planification du transport public afin de 

réduire le trafic urbain en Chine. Fayech, Maouche, Hammadi et Borne [Fayech et al.  2002] ont 

présenté un système d’aide { la décision multi-agent (SMA) afin de planifier le réseau de 

transport urbain. Dans [Natividade et al. 2007], les auteurs ont proposé un système d’aide { la 

décision qui assiste les décideurs dans le processus d’évaluation et de choix des logements. Ce 

système décisionnel est basé essentiellement sur l’intégration d’une multitude de méthodes 

multicritère d’aide { la décision et des outils de système d’information géographique. Jun et 

Yikui [Jun et Yikui 2009] ont développé un système décisionnel  intelligent  pour la planification 

du réseau des routes urbaines. Longfei et Hong [Longfei et Hong 2009] ont suggéré une 

approche décisionnelle en utilisant un processus de négociation afin de résoudre le problème de 

stationnement dans une ville urbaine. Hasan [Hasan  2010]  a proposé un système décisionnel 

intelligent (IDSS) pour la gestion du système de congestion du trafic. Dawood et Alshawi 

[Dawood et  Alshawi  2009] ont développé un système d’aide { la décision multicritère qui aide 

les décideurs à évaluer les projets de construction de nouvelles villes destinés à la résolution du  

problème de l’habitat précaire dans le monde islamique. Dans [Ahris et al. 2009], les auteurs ont 

suggéré un système décisionnel basé sur l’utilisation des SIG et l’aide { la décision multicritère 

qui permettent de planifier et gérer le développement durable. Shi et Li [Shi et Li 2010] ont 
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décrit le développement d’un système d’aide à la décision basé sur l’intégration des systèmes 

experts pour l'évaluation et le contrôle de la pollution atmosphérique liée à la circulation 

urbaine. Dans [Maktav et al. 2011], les auteurs ont développé un système d’aide { la décision 

spatial basé sur l’analyse multicritère pour la gestion des espaces vides dans une ville urbaine. 

Dans [Yujing et al. 2011], les auteurs ont développé un modèle  décisionnel qui aide les 

décideurs gouvernementaux à évaluer et améliorer la performance des projets urbains. Ce  

dernier est basé sur l’aide { la décision multicritère plus particulièrement sur l’utilisation de la 

méthode AHP. Dans [Moreira de Oliveira et al. 2012], les auteurs ont suggéré un système d’aide { 

la décision pour la planification du transport public, ce système est basé sur l’utilisation des 

systèmes d’information géographique (SIG) ce qui assure une réglementation, une surveillance 

et une planification efficace des lignes de bus.  Takahashi, kanamori et Ito [Takahashi et al. 2013] 

ont proposé un système décisionnel basé sur la négociation pour le changement de route en cas 

d’embouteillage.  

Chacun de ces travaux décisionnels  tente de résoudre un problème dans un secteur (domaine) 

précis en utilisant une multitude d’outils comme illustré dans le tableau 2 .10.   

  
Domaine 

Outils 
SIG MDAM SE IA SMA Négociation 

Yang et Chen  (1993) Transport X      
Fayech et al.  (2002) Transport     X  

Natividade et al.  (2007) Habitat 
Evaluation 

X X     

Jun et Yikui  (2009) Transport    X   
Longfei et Hong  (2009) Transport      X 

Hasan  (2010) Transport    X   
Alshawi et Dawood  (2009) Evaluation 

Habitat 
 X     

Ahris et al. (2009) Economique 
Sociale 

Environnemental 

X X     

Shi et Li (2010) Environnemental   X    
Maktav et al. (2011) Environnemental X X     
Yujing et al.  (2011) Evaluation  X     

Moreira de Oliveira  et al. 
(2012) 

Transport X      

Takahashi et al. (2013) Transport      X 
Tableau 2.10. Les DSS proposés pour la planification urbaine. 

 
Ces travaux montrent que le système d’aide { la décision peut être un outil efficace pour la 

planification urbaine dans différents domaines en utilisant une large gamme d'outils de DSS tels 

que : l’intelligence artificielle, les systèmes multi-agent, les systèmes experts, les techniques 

d’aide à la décision multicritère(MADM), les systèmes d’information géographique (SIG), la 

négociation …etc.  

Dans notre travail de recherche, nous nous sommes concentrée plus particulièrement sur le 

domaine d’évaluation des projets urbains. Peu de recherches ont été effectuées dans ce 

domaine : les auteurs dans [Dawood et  Alshawi  2009] ont proposé leur propre processus 

décisionnel dans lequel ils se sont limités à une évaluation financière des projets urbains  en 

utilisant uniquement des critères économiques afin de choisir le projet urbain le plus 
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économique. Les auteurs dans [Yujing et al. 2011] ont élaboré une évaluation multicritère en 

combinant la théorie de la logique floue avec la méthode AHP pour choisir le meilleur projet 

urbain. Les critères des projets ont été classés en trois catégories : économique, écologique et 

sociale ; durant l’évaluation  les critères de la même catégorie ont eu le même poids alors qu’en 

réalité ils peuvent  être vus différemment par les décideurs donc ils n’auront pas le même poids.   

Par conséquent, nous proposerons un système d’aide { la décision (DSS) qui effectue une 

évaluation des projets urbains en prenant en considération tous les critères du développement 

durable (économique, environnemental et social). Notre système décisionnel sera basé sur 

l’utilisation de deux outils : l’aide multicritère à la décision qui permet aux décideurs d’affecter 

les poids des critères selon leurs préférences et connaissances et la négociation qui trouve un 

compromis entre eux.  

Dans le but d’améliorer notre DSS en terme de développement, d’accessibilité et de 

communication, nous suggérons de l’intégrer dans une architecture de Cloud Computing ce qui  

peut améliorer l'efficacité d’évaluation des projets urbains. 

 

 

2.5. Conclusion 

L’aide { la décision multicritère permet d’offrir au décideur un ensemble d’outils et de méthodes 

lui permettant d’évoluer dans la résolution d’un problème décisionnel où différents points de 

vue conflictuels sont pris en compte. L’analyse multicritère ne permet pas forcément de trouver 

des solutions optimales, mais elle aide les différents décideurs à déterminer au moins une 

solution  satisfaisante. 

Dans cette partie, nous avons donné un aperçu sur l’aide { la décision, quelques notions 

fondamentales en problème multicritère, les différentes problématiques multicritères, les 

principales méthodes multicritères et nous avons terminé ce chapitre pas les travaux reliés aux 

systèmes d’aide { la décision en planification urbaine. 

Les méthodes multicritère d'aide à la décision sont des techniques assez récentes et en plein 

développement. Nous utiliserons donc dans une partie du notre processus décisionnel une de 

ces méthodes à savoir la méthode PROMETHEE II, nous développerons l’utilisation de celle-ci 

par la suite. 

Les méthodes multicritère ce sont des méthodes qui donnent des décisions automatiques, alors 

que notre problématique inclut plusieurs acteurs avec des  points de vue contradictoires et les 

décisions résultantes des méthodes multicritères peuvent ne pas satisfaire la plupart des 

décideurs  ce qui engendre un conflit et un débat entre  eux.  Afin de trouver un compromis entre 

les  différents décideurs, nous faisons appel au paradigme de la négociation qui sera abordé plus 

en détail  lors du prochain chapitre.  
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Chapitre 3 

Négociation entre acteurs 
 

                                                                                           

« L’objectif de ce chapitre est de 

présenter un aperçu sur la 

négociation ainsi que ses diverses 

formes. Aussi, une taxonomie des 

systèmes de négociation automatique 

est  abordée dans ce chapitre. » 
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3.1. Introduction  

La négociation désigne la stratégie de résolution qui utilise le dialogue pour parvenir à un accord 

visant à résoudre des conflits de croyances ou de buts. Ces conflits sont produits par l'existence 

de contradiction entre les différentes opinions (points de vue) des acteurs. Ils sont dû au fait que 

les acteurs possèdent des connaissances incomplètes voire erronées [Bouron 1992]. La 

négociation est donc un processus de communication d’un groupe d’agent en conflit permettant 

de trouver une solution satisfaisante entre eux. La négociation a soulevé l’intérêt de plusieurs 

chercheurs dans différents domaines d’application- tels que l’économie, le commerce, la santé, 

l’environnement,… Dans cette partie, nous allons présenter le principe de la négociation, les 

différentes formes de la négociation et les systèmes de négociation automatisée existants. 

3.2. Définition de la négociation 

Selon  le point de vue de Kraus [Kraus et Wilkenfeld 1991], la négociation se définit comme étant 

le processus par lequel au moins deux parties avec des motivations, des préférences et des 

contraintes, qui peuvent être similaires ou conflictuelles, arrivent conjointement à un accord des 

échanges plus au moins structurés et dans des temps plus au moins longs.  

D’après Guttman [Guttman et al. 1998], la négociation est définie comme étant : « un processus 

de prise de décision où deux parties ou plus cherche conjointement un consensus dans un 

espace de solutions potentielles ». 

Selon le point de vue de Verrons [Verrons 2004], la négociation aura lieu quand il y a un 

dialogue, un ensemble de suggestions entre les acteurs et quand il y a un compromis final qui 

satisfait l’ensemble des intervenants. Verrons a donné aussi une autre définition dans [Verrons  

2004]: « une négociation met en jeu des ressources, qui seront rassemblées afin d’être négociées 

dans un contrat et un ensemble de personnes qui participent à cette négociation. Il y a toujours 

un ou plusieurs manageurs (vendeur ou autre) et un ou plusieurs contractants (acheteurs ou 

autre) ». 

En général les chercheurs donnent des définitions de la négociation mais qui sont similaires car 

la notion de négociation n’est pas récente, elle est apparut même avant l’apparition de  

l’informatique. Les chercheurs n’ont rien apporté de nouveau, ils décrivent seulement la réalité. 

3.3. Les différentes formes de la négociation 

Les différentes formes de la négociation sont regroupées en quatre catégories [Verons 2004] ; la 

première catégorie regroupe les « systèmes de vote », leur rôle est de sélectionner une action 

(solution) parmi un ensemble d’actions.  La seconde catégorie concerne les « enchères » dont les 

types sont l’enchère anglaise, l’enchère hollandaise et l’enchère de Vickrey. La troisième famille 

concerne les « contractuelles » dont le plus utilisé est le protocole Contract Net. La dernière 

catégorie est celle des « protocoles d’argumentations ». 
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3.3.1. Les systèmes de vote 

Ces systèmes permettent de choisir une solution parmi les diverses solutions possibles.  Il existe 

plusieurs systèmes de vote, parmi les plus connus, nous citons : 

I. La méthode Borda 

La méthode Borda [Verrons 2004] a été développée  en 1781 par Jean Charles Borda. Le principe 

général de cette méthode est d’affecter des scores { chaque action (alternative). Alors, pour 

chacune des listes de préférence, l’action classée première obtiendra (n-1) scores,  les seconds 

(n-2) scores et ainsi de suite jusqu'à la dernière action qui remportera 0 score. Par la suite, pour 

chaque action, nous calculons la somme des scores qu'elle a remporté, l’action qui a eu les 

meilleurs points  est déclarée comme étant le « choix social ».  

On est certain d’obtenir un « choix social », vu que toutes les actions sont rangées par les 

électeurs ; donc elles ont toutes un score. Dans le cas d’égalité entre les scores, la méthode refait 

la procédure d’affectation de point avec un sous ensemble d’actions.  

 

II. La méthode de Hare  

Cette méthode a été développée en 1861 par Thomas Hare [Debord 1987]. Elle permet de retirer 

successivement les actions les moins désirées dans le but de trouver le « choix social ». Les 

étapes de la méthode Hare sont les suivantes : 

- Dans le cas où, une action est rangée première selon au moins la moitié des séries de 

préférence,  il existe une meilleure action (choix social) et la méthode est achevée. 

- Dans le cas contraire où il n’y a pas une action qui est rangée première selon au moins la moitié 

des séries,  on choisit alors l’action rangée première sur le moins de séries et on la supprime de 

toutes les séries. Si une multitude d’actions sont à égalité,  on les supprime des séries. Les 

actions qui suivent  celle qui a été supprimée sur les séries remportent  une place. 

- On recommence la méthode pour déterminer si une action est classée première selon au moins 

la moitié des séries et on supprime l’action la moins souhaitée dans le cas contraire. 

- La méthode cesse lorsqu’une action se présente en premier selon au moins la moitié des séries 

ou  bien dans le cas où toutes les actions persistantes se présentent en premier sur précisément 

le même nombre de séries. 

III.  La méthode de Condorcet  

La méthode Condorcet [Mangin 2002] a été développée au XVIIIe siècle par le marquis de 

Condorcet. Cette méthode permet de déterminer pour chaque couple d’actions le nombre de 

votants qui ont choisit l’une ou l’autre tout en  contrôlant comment une alternative est classée 

par rapport à l’autre sur chacune des listes de préférences, 

Le vote sera remporté par l’action qui gagnera toutes les comparaisons avec les autres. Il est 

nécessaire de noter qu’il est possible qu’aucune action ne soit choisit. Condorcet a constaté que 

cette méthode possède un inconvénient dans le cas où on a une action a privilégiée à b, et b  est 
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privilégiée à c, et c  est privilégiée à a. Alors, il faut concevoir une procédure afin de  résoudre 

cette situation conflictuelle. 

3.3.2. Les enchères 

Les enchères ont vu le jour grâce aux sites Internet. Ils représentent  la forme la plus connus 

dans la négociation. Les enchères sont employées pour vendre les objets d’antiquités et d’art, les 

produits, les véhicules et l’immobilier  et aussi elles sont employées dans quelques jeux comme 

le « bridge ». Une enchère est composée, généralement deux types d’acteurs : un acteur initiateur 

et plusieurs acteurs participants. Il existe différentes formes d’enchères dont les plus diffusées 

sont : les enchères « anglaises », « hollandaise », les « offres cachées au meilleur prix » et les 

« offres cachées au second meilleur prix » [Vickrey 1961].  

•Les enchères  anglaises  

Les enchères anglaises sont appelées également les enchères ascendantes parce que le tarif 

préposé pour l’objet en vente s’élève dans le temps. Ce type d’enchères s’exécute en plusieurs 

étapes successives, il permet { l’acteur initiateur  d’annoncer le « tarif de réservation » qui 

représente le tarif minimal pour lequel  il approuve la vente du bien. Chacun des acteurs 

participants déclare ouvertement son offre. Dans le cas où aucun des acteurs participants 

n’augmente plus l’offre  alors, l’enchère s’achève et  l’intervenant (participant) qui a proposé le 

plus grand prix gagne.  

 

•Les enchères hollandaises  

Les enchères hollandaises sont appelées également les enchères descendantes parce que le tarif 

préposé pour l’objet en vente baisse dans le temps. Ce type d’enchères s’exécute en plusieurs 

étapes successives, il permet { l’acteur initiateur de suggérer un tarif  qui baisse jusqu’{ ce qu’un 

des acteurs participants achète le bien au tarif proposé.  

 

•Les offres cachées au meilleur prix  

Ce type d’enchères s’exécutent en une seule étape, chaque  acteur participant (acheteur) suggère 

un tarif unique, sans qu’il connait le tarif suggéré par les autres (d’où le terme offres cachées). 

L’acteur qui gagnera l’offre est celui qui a suggéré  le tarif le plus élevé et qui peut le régler. On 

conclut donc qu’il n’existe pas une deuxième suggestion possible, alors ces enchères ne sont pas 

considérées comme étant une négociation. La procédure de ces enchères se déroule comme suit : 

l’initiateur (vendeur) va suggérer un objet { vendre  { un ensemble de participants 

(acheteurs).Ces derniers acceptent ou refusent l’offre. Dans le cas d’acceptation, les acheteurs 

suggèrent  un prix. Celui qui a suggéré le meilleur tarif  (supérieur au tarif de réserve), 

remportera l’enchère.  

 

•Les offres cachées au second meilleur prix [Vickrey 1961] 

Ce type d’enchères est nommé les enchères de Vickrey. Il se déroule de la même manière que les 

enchères aux offres cachées au meilleur prix; la seule différence est que le gagnant paie le second 

meilleur prix suggéré. Dans ce cas aussi, il n’existe pas une deuxième suggestion possible et donc  

le principe de la négociation est absent. La procédure d’exécution est  similaire { celle des offres 

cachées au meilleur prix, la seule diversité étant le tarif à régler par le vainqueur du contrat. 
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3.3.3. Les systèmes contractuels  

D’après Smith et David la négociation est un processus caractérisé par trois éléments [David et 

Smith 1980], l’échange d’informations qui se fait de façon bilatérale, l’évaluation de la 

négociation et l’accord final.  Dans ce contexte Smith et David [David et Smith 1980]  ont 

développé un protocole de négociation appelé le Contract Net Protocol (CNP). 

Le protocole Contract Net est un processus de négociation qui se déroule entre deux familles 

d'acteurs : un acteur appelé le « contractant » et un autre acteur appelé le « gestionnaire ». Le 

protocole Contract Net permet au « gestionnaire »  d’effectuer un échange avec les différents 

acteurs participants (contractants) puis de choisir le contrat le plus avantageux parmi un 

ensemble de contrats proposés par les participants.  Cette situation s’appelle « la sélection 

mutuelle ». Ce protocole donc, est composé de  trois phases essentielles : la première phase 

consiste en  l’ « annonce de l’offre », la deuxième phase concerne la « soumission de la 

proposition » et la dernière phase c’est l’ « affectation du contrat ». 

 

Une extension du protocole Contract Net a été proposée dans [Verrons  2004], cette extension 

est basée  sur un fractionnement décentralisé des activités. Donc ici, l'acteur « gestionnaire » 

divise une activité en plusieurs sous-activités puis il les annonce à un acteur ou à un ensemble 

d'acteurs (contractants).  Ce protocole étendu se distingue du protocole Contract Net précédent 

par le fait que l’activité peut être approuvée ou rejetée d’une façon temporaire, ou bien 

approuvée ou rejetée  d’une façon définitive par les acteurs participants. Ce protocole permet { 

l’acteur « gestionnaire » d’annoncer une commande { un ensemble d'acteurs participants par la 

suite il choisit  le meilleur acteur (contractant)  à qui il soumet une acceptation temporaire. Tous 

les autres acteurs vont recevoir un refus temporaire. Dans le cas où, la meilleure offre ne satisfait 

pas toute la commande, l’acteur « gestionnaire » ré-annonce ce qui reste de la commande jusqu'à  

ce que elle soit totalement satisfaite. Dans ce contexte, les acceptations et les refus temporaires 

se transforment en  acceptations et refus définitifs. Lorsqu’un acteur participant obtient une 

acceptation temporaire, il va concevoir un exemplaire de son ancienne stratégie qui sera 

récupérée dans le cas d’un refus négatif.  

3.3.4. Les systèmes de négociation basés sur l’argumentation  

La négociation basée sur l’argumentation est employée chez les acteurs logiques possédant  une 

« base de connaissances » qui contient un ensemble de « prédicats » et de « règles d’inférence ». 

L’argumentation donc permet la modification des opinions des autres acteurs afin qu’ils 

partagent les  mêmes idées, objectifs et avis  que l’acteur « argumentant ». Dans ce cas, les 

acteurs utilisent divers types d’arguments. Chacun de ces types correspond { des « pré-

exigences » afin qu’il soit employé. L’argument sera utilisé par un acteur si et seulement si toutes 

ces conditions sont satisfaisantes. Dans ce cas l’acteur utilise une méthode pour choisir quel 

ensemble d’arguments il doit choisir dans une situation  donnée.  

Comme nous avons mentionné il existe différentes catégories d’arguments, nous citons  : 

[Verrons  2004] 

• « Appels à une promesse passée » : dans ce cas,  l’acteur (négociateur) X fait  rappeler à 

l’acteur (négociateur) Y un engagement antérieur relatif au sujet de négociation. C’est { dire 
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l’acteur Y s’est engagé dans une négociation passée { l’acteur (négociateur) X de fournir ou 

d’effectuer « un objet de négociation ».  

Préconditions : il faut que l’acteur X procède à une vérification si un engagement relatif à un 
objet de négociation a été reçu antérieurement suite à une négociation établie avec succès. 

• « Promesse d’une récompense future » : l’acteur X  s’est engagé de réaliser l’objet de 

négociation  pour un autre acteur Y à un moment à venir. 

Préconditions : l’acteur X doit a l’obligation de chercher un désir de l’acteur Y pour un moment à 

venir, si possible un désir pouvant être contenté { l’aide d’une activité que X a la capacité de le 

faire alors que Y ne pouvant pas la réaliser. 

 • « Appels au propre intérêt » : l’acteur X pense que l’accord qui a été conclu sur l’objet de 

négociation est au profit de Y et essaye de persuader Y de ceci. 

Préconditions : l’acteur X a l’obligation de chercher (ou déduire) un des désirs de Y qui donnera 
satisfaction si l’acteur Y a l’objet de négociation bien X a l’obligation de chercher un autre objet 
de négociation ON’ qui a été fourni  au préalable sur le marché et prouver que l’objet de 
négociation soumis  est plus important que ON’. 

• « Appel à une pratique fréquente » : l’acteur X pense que Y n’a pas accepté la suggestion vu 

que Y pense que la suggestion est en contradiction avec un de ses objectifs. Si tel est le cas alors, 

l’acteur X donne à Y l’exemple d’une méthode qui se fait fréquemment  qui prouve que 

l’approbation  de la suggestion n’est pas en contradiction avec l’objectif de Y. 

Précondition : l’acteur X est dans l’obligation de chercher un autre agent qui possède un objectif 

identique à celui de Y, qui a été déjà accepté une suggestion similaire et qui a constaté que le 

consentement  n’a pas compromis  ses objectifs. 

•« Menace » : le négociateur fait pression pour ne pas accepter à effectuer/fournir  quelque 

chose qui est en contradiction avec les vœux de Y. 

Préconditions : l’acteur X a l’obligation de chercher un des vœux de Y dont la satisfaction peut 

être  directe par un objet de négociation que l’agent X peut fournir ou X doit  chercher une action 

qui est en contradiction  avec ce qu’il pense être un des vœux de Y. 

 

3.4. Les différents systèmes de négociation automatisée  

Plusieurs travaux reliés à la négociation automatisée ont été réalisés et différents systèmes de 

négociation ont apparu. La plupart de ces travaux sont inspirés du protocole Contract Net et 

dont les principaux sont : 

3.4.1. Le Kasbah  

Kasbah [Verrons  2004] a été proposé en 1996 par Pattie Maes. Ce système permet aux  

différents utilisateurs de créer sur Internet des agents permettant la négociation de l’achat et la 

vente des objets. Ces objets sont ordonnés par type. 

Afin de créer un agent qui effectue l’achat ou bien la vente, l’utilisateur  doit spécifier certains 

paramètres tel que : le type d’objet, la date de  l’opération, le tarif souhaité, le plus petit tarif 

admissible ainsi que la méthode de négociation sélectionnée (exponentielle, quadratique, 

linéaire)  déterminant le (calcul) de la progression  du tarif  dans le temps. L’utilisateur doit 

spécifier aussi si l’agent négociateur demande ou non son accord avant de clôturer la vente, de 



Négociation entre acteurs Chapitre 3 

 

73 | P a g e  
  

plus il doit déterminer s’il aime être informé par e-mail lorsqu’il y aura un accord. L’opération 

physique (acteur humain) se déclenche lorsque l’acceptation  aboutie. 

 Pour ce qui est de l’exécution, le Kasbah regroupe les agents qui ont des objectifs communs 

ensemble et leurs permet d’effectuer des échanges entre eux ; ces échanges s’effectuent 1 vers 1. 

Ce système affecte aux agents une période de temps (time slice) durant laquelle l’agent doit 

déterminer le tarif courant souhaité et  l’agent avec qui il veut communiquer.  Une fois ses choix 

sont précisés, il commence la communication. Les agents effectuent des échanges en utilisant un 

langage propre à Kasbah.  

  

3.4.2. L’AuctionBot  

L’AuctionBot représente un serveur d’enchères proposé  en 1998 par Peter et Wellman  

[Verrons  2004]. Il permet donc { n’importe quel utilisateur d’Internet de participer { une 

session d’enchère. Ce système représente un framework qui propose { l’utilisateur de choisir 

parmi une grande variété d’enchère,  l’enchère souhaitée. Egalement, il lui offre une interface 

web { travers laquelle l’internaute crée ses agents qui vont participer aux enchères.  

L’AuctionBot permet de stocker les différentes enchères dans une base de données  où chaque 

enchère est répertoriée dans un dossier structuré d’une façon hiérarchique et il gère  { la fois 

plusieurs enchères. Pour la participation aux enchères, les usagers doivent s’enregistrer en 

créant un compte sur le serveur d’AuctionBot. Donc, afin d’apercevoir l’évolution de l’enchère 

l’utilisateur consulte son compte sur Internet ou bien il mentionne qu’il soit avertis par e-mail. 

Comme nous avons noté précédemment l’AuctionBot répertorie chaque enchère dans son 

catalogue approprié  ce qui permet au vendeur de mettre son enchère dans le dossier  existant 

ou allonger celui ci. Aussi, Il peut sélectionner s’il veut placer l’enchère dans une catégorie  

privée ou bien dans un dossier public 

En ce qui concerne l’exécution, l’AuctionBot permet de collecter les enchères placées dans la 

base de données par les différents agents,  puis  déterminer l’emplacement de celle  ci en utilisant 

des règles bien définies et  enfin avertir les utilisateurs participants. Néanmoins, l’agent 

gestionnaire (initiateur) ne prend pas en charge l’exécution des opérations, la vérification de la 

fiabilité des utilisateurs,  et l’imposition des communications. C’est un programme du système 

AuctionBot qui  les effectue.  

 

3.4.3. Le Fishmarket  

Fishmarket [Noriega 1998] a été proposé par Pablo Noriega, il représente une « antenne 

d’enchères électroniques »  qui permet la vente du poisson dans laquelle les acteurs participants 

peuvent être des acteurs humains ou bien des acteurs (agent) virtuels. Le marché de vente du 

poisson est un endroit dans lequel se passent diverses scènes où plusieurs participants 

s’impliquent en suivant certaines conduites bien déterminées. Parmi ces scènes, on trouve la 

scène enchère dans laquelle un « commissaire- priseur » déclare les tarifs des différentes caisses 

de poisson dans un ordre décroissant (enchère descendante) et l’ensemble d’acheteurs 

effectuent des offres. Mais, avant la vente du poisson, les vendeurs procèdent à la livraison au 

marché  (la scène d’admission des vendeurs) où les acheteurs sont obligés de s’enregistrer (la 
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scène d’admission des acheteurs). De la même manière, lorsque la caisse de poisson est vendue 

l’acheteur la retire et passe donc par la scène des règlements des acheteurs alors que les 

vendeurs procèdent au retrait de leur paiement dans la scène des règlements des vendeurs 

après la vente de leur marchandise. Le système Fishmarket a été développé pour témoigner de 

la difficulté de ces interférences. Alors chacun des agents logiciels de ce système désigne un 

acheteur ou un vendeur ou bien le représentant du marché. Dans ce cas les différentes enchères 

sont traitées d’une façon séquentielle.  

3.4.4. Le système Adept  

Ce projet [Alty et al. 1994]  a été réalisé afin de développer un modèle de négociation orienté 

service. Cette application est basée sur les travaux de « l’opérateur de télécommunications 

britannique » afin  de déterminer le prix  de l’installation d’un service demandé par les 

utilisateurs. Alors, dans le système Adept, les usagers seront représentés par des agents où ils 

emploient un protocole de négociation «réciproque » à travers lequel ils expriment leurs offres, 

ils  évaluent et formulent leurs suggestions adverses. Chaque offre est caractérisée par un 

ensemble de caractéristiques (paramètres). La stratégie de chaque agent définit sa réaction en 

fonction de ces paramètres. Ce système est composé d’un module qui négocie les différents 

services. Chaque  service est représenté par ensemble de caractéristiques par exemple: le 

service a un nom unique, un ensemble de données lui permettant d’être lancé, un ensemble 

d’informations qui décrit la manière dont il pourra être exécuté. 

3.4.5. Magnet (Multi Agent Testbed) 

Ce système [Collins et al. 1998] a été proposé par Collins et al.en 1998.  Le but des auteurs est de 

concevoir, implémenter et analyser une architecture de marché Multi-agents généralisée, qui 

peut fournir un support explicite et intégré pour les interactions complexes entre agents, comme 

dans la prise de contrats automatisée. Ce système est basé sur le protocole Contract Net, alors la 

négociation se déroule en par trois phases :  

- Annoncer l’offre 

- Collecter les différentes enchères  

- Notifier les résultats.  

Les fournisseurs qui ont reçu l’annonce des offres, vont l’étudier puis décider selon leurs 

connaissances et leurs ressources s’ils vont effectuer une offre ou non. Chacun des fournisseurs a 

la possibilité de transmettre une multitude d’offres diverses pour une même annonce d’offres. Le 

client fixe une échéance durant laquelle les fournisseurs doivent envoyer leurs offres. Si  le client 

ne reçoit pas une réponse cela veut dire que le fournisseur n’a pas fait d’offres. Lorsque toutes 

les offres sont  perçues, le client utilise ses connaissances, ses préférences et ses  contraintes 

temporelles afin de d’approuver ou refuser  ces offres.  

3.5. Les différents systèmes de négociation  automatisée proposés en  

planification urbaine 
 

Dans le cadre de la planification urbaine, diverses recherches relatives à la négociation 

automatisée ont été effectuées. Nous citons : 
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Huang, Zhang and Wei [Huang et al. 2011] ont conçu un système multi-agent basé sur 

l’utilisation du protocole le plus connu dans le domaine de la négociation Contract Net afin 

d’optimiser le contrôle du réservoir des inondations dans une ville. Les auteurs ont amélioré le 

protocole de Contract Net en terme de l’efficacité de la communication  interactive ce qui a 

amélioré l’efficacité du contrôle du réservoir. 

Di Lecce, Amato, Soldo et Giove [Di Lecce et al. 2010] ont développé un système décisionnel basé 

sur la négociation coopérative entre les agents pour la planification des routes urbaines. Le but 

du système est  d’être évolutif, flexible et capable de trouver l'itinéraire pour n’importe quel 

moyen de transport en considérant un grand nombre de contraintes (le risque hydrogéologique, 

le trafic urbain, le temps de transport, …). Les auteurs ont proposé leur propre protocole de 

négociation afin d’atteindre ces buts. 

Di Lecce and Amato [Di Lecce et Amato  2011] ont proposé une solution pour le problème de 

transport des matières dangereuses qui ont des effets négatif sur la santé des personnes et la 

qualité de l'environnement. Les auteurs ont développé leur propre processus de négociation 

entre différents agents intelligents qui négocient l’itinéraire le plus adéquat { survire en prenant 

en compte différents paramètres tel que : la vitesse du véhicule, la position, l’équilibre de charge 

et  les accélérations. 

Takahashi, kanamori and Ito [Takahashi et al. 13] ont décrit un système de négociation 

décisionnelle pour le changement de route en cas de trafic urbain. Ce système est basé sur 

l’utilisation de la stigmergie anticipative pour estimer la position du véhicule et la négociation 

automatisée  pour changer la route.    
 

D’après les travaux cités précédemment, nous remarquons que les auteurs ont employé le  

mécanisme de la négociation pour résoudre différentes problématiques dans divers domaines 

de la planification urbaine ; nous constatons donc que la négociation constitue un outil efficace 

pour la planification urbaine. Cependant, à ce jour l{, il n’existe aucun système ou protocole de 

négociation destiné { la résolution de la problématique d’évaluation et de sélection des projets 

urbains.  

Cette problématique est considérée comme une problématique multi-acteurs où les décisions 

sont collectives, et elles peuvent prendre des formes variées  où il est indispensable d’offrir aux 

différents acteurs un système de négociation automatisée  afin de trouver un accord entre eux 

[Laurini 2002]. Selon Laurin [Laurini 2002] un tel système permet à un acteur principal de 

proposer un certain consensus aux acteurs concernés. Chacun d'eux doit évaluer cette 

proposition et donner son accord. Lorsque tous les acteurs ne sont pas d’accord, dans ce cas 

l’acteur principal peut imposer une solution.  

C’est ce qui nous a inspiré et motivé à  introduire le paradigme de la négociation automatisée 

dans notre processus décisionnel dédié { l’évaluation des projets urbains.  

3.6. Conclusion 

La négociation joue un rôle fondamental dans les cas où les personnes doivent solutionner les 

divergences pouvant menacer l’esprit de coopération. De ce fait nous avons essayé tout au long 

de cette partie de donner la plus part des principes qui permettent de bien comprendre la  

négociation entre les acteurs et sans oublier les concepts sur lesquels elle est basée. Nous 
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pouvons dire qu’avec l’introduction de la négociation dans notre processus décisionnel, nous 

pouvons résoudre les conflits entre les différents décideurs. 

Dans le but d’améliorer notre système décisionnel (DSS) qui sera basé sur l’analyse multicritère 

et la négociation et d’assurer un bon fonctionnement en terme de fiabilité, accessibilité, 

disponibilité et évolutivité, nous proposerons d’offrir notre DSS comme une plateforme de 

service en le déployant dans un Cloud Computing. Dans le chapitre 6 nous développerons 

l’architecture Cloud proposée pour intégrer notre système décisionnel. 

 Nous détaillerons dans le chapitre qui suit les principes de base du Cloud Computing et ses 

diverses solutions. 
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Chapitre 4 

Cloud Computing pour l’intégration du DSS 
 

                                                                                           

« L’objectif de ce chapitre est de 

clarifier les concepts du Cloud 

Computing en abordant ses notions 

fondamentales et de comparer ses 

différentes solutions afin de choisir la 

plus adéquate. » 
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4.1. Introduction 

Incontestablement, Internet évolue de façon véloce dès son invention. A présent, une "tendance" 

nouvelle vient d’apparaitre dans le domaine de l’IT, c’est le Cloud Computing. Il s’agit d’une 

technique basée sur le « WEB 2.0 »qui fournit aux organisations des opportunités a fin de 

diminuer les depenses dues à l’exploitation  des logicels en les utilisant en ligne directement 

[Kherbache 2010]. Le Cloud Computing permet d’ interconnecter et coopérer les differentes 

ressources informatiques qui sont localisées dans diverses organisations externes ,internes ou 

bien mixtes et dont la manière d’y accéder repose sur des règles(protocoles) et des normes 

d’Internet. Il est devenu, l’objet le plus discuté actuellement dans le domaine des ITs parceque 

son rôle devient essentiel dans les différentes opérations informatiques des societés et des 

organismes. 

Les systèmes décisionnels (DSS) représentent l’une des applications qui peut être déployée dans 

un Cloud. Dans le contexte de notre thèse qui est la planification  territoriale urbaine quelques  

systèmes décisionnels basé Cloud ont été développés ; On trouve : dans le domaine du transport  

urbain Miah et  Ahamed  [Miah et Ahamed 2011] qui ont un développé un DSS déployé dans un 

Cloud public qui aide les autorités à obtenir  on-demand des informations sur le comportement 

des conducteurs sur les routes australiennes. Dans le domaine de la gestion d’eau, les auteurs 

dans  [Montalvo Arango et al. 2014] ont suggéré d’intégrer un système décisionnel dédié à la 

distribution d’eau dans une ville urbaine dans un Cloud privé. L’utilisation du Cloud permet 

d’accélérer le processus de distribution d’eau. Dans le domaine du transport maritime et 

environnemental, PROMATECH [PROMATECH 2014] a proposé un système décisionnel basé 

Cloud qui aide les entreprises  pétrolières et gazières à se décider sur l’allocation des navires  

dans le but d’optimiser l'impact environnemental et les émissions de carburant.  

Dans notre thèse, comme indiqué précédemment nous nous intéressons au domaine de 

l’évaluation des projets urbains, et notre but est de proposer un DSS basé Cloud pour aider les 

différents décideurs d’une ville urbaine { choisir le meilleur projet urbain. Alors  dans cette 

partie, nous allons présenter dans un premier temps les notions fondamentales du Cloud 

Computing, dans un second temps nous etudierons les trois services principaux, sur lesquels le 

Cloud Computing repose ainsi que  les quatre types du Cloud. Et la dernière partie sera 

consacrée à la présentation des solutions Cloud open source et propriétaires afin de determiner 

les solutions que nous utiliserons pour la création d’une architecture Cloud privé  dédié { l’ 

integration de notre DSS. 

4.2. Présentation du Cloud Computing 

 Le Cloud Computing se traduit le plus souvent en français par "informatique dans les nuages", 

faisant référence aux technologies d'Internet lequel Cloud est souvent représenté 

schématiquement par un nuage comme le montre la Figure 4.1. Le Cloud Computing est une 

notion abstraite permettant de rassembler les différentes technologies qui délivrent les services. 

Selon le NIST [Mell et Grance  2011] le Cloud Computing peut être défini comme étant un modèle 

qui permet à la demande (on demand) d’accéder facilement aux ressources partagées (tel que 

les memoires, les serveurs, les applications…) via un réseau.  
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Figure 4.1. Cloud Computing. 

 

Le Cloud Computing donc,  correspond à la création et à la manipulation des applications et des 

services atteignables seulement par Internet. Alors, les usagers dépendent seulement d'Internet 

pour accéder à leurs services. Ils ont besoin uniquement d’un navigateur Internet c’est { dire  ils 

peuvent atteindre leurs  applications sans procéder { l’installation de quoi que ce soit. En 

utilisant le Cloud Computing, les données seront stockées d’une manière permanente  dans des 

serveurs nombreux  et extrêmement puissants. 

Selon le NIST [Mell et Grance  2011], le Cloud Computing  possède  six caractéristiques :  

• Self-service à la demande : un client peut s’approvisionner d’un service de façon unilatérale et 

sans avoir besoin d’interactions avec un tiers humain du coté fournisseur. 

• Large accès au réseau haut débit : c’est la disponibilité des services via le réseau et leurs  

accessibilités grâce aux mécanismes standards de communication.  

• Mise en commun des ressources : les ressources du fournisseur sont regroupées afin de servir 

plusieurs clients locataires en leurs offrants un ensemble de ressources virtuelles et  physiques. 

Ces ressources sont affectées ou réaffectées d’une manière dynamique selon les besoins du 

client. Il y a un sentiment d’indépendance de la localisation dans le sens que le client ne connait 

pas la localisation des ressources. Par contre, il est capable de déterminer à un niveau 

d’abstraction supérieure la localisation telle que le « Datacenter ».  

• Elasticité rapide : cela veut dire la capacité d’étendre ou de réduire de façon rapide et efficace 

les ressources du Cloud pour répondre aux exigences des demandes. 

• Service mesuré : pour la facturation des services utilisés par les clients, le concept pay-per-use 

est utilisé, ce qui veut dire que l’utilisateur ne paye que ce qu’il a utilisé comme ressource. 

4.3. Les services Cloud 

Le Cloud Computing se décline sous la forme de trois offres : SaaS, PaaS et IaaS : [Yassa 2014] 

• SaaS (Software as a Service): le SaaS  est le plus célèbre dans le domaine du Cloud 

Computing, Il représente un modèle qui déploie un ensemble d’applications. Ce modèle permet 
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au fournisseur de louer une application en tant que service « on demand » à ses clients au lieu 

qu’ils achètent des licences. De cette manière, les usagers finaux n'installent plus  les logiciels 

existants sur leurs  machines ; ce qui permet de réduire la tâche de la mise à jour. Ce modèle  de 

Cloud a l’avantage alors de transformer les dépenses logicielles fixes en variables, de plus on a 

plus besoin d'acheter un  logiciel pour chacun des employés de  l'entreprise.  

• PaaS (Platform as a Service) : le PaaS représente un modèle qui comprend tous les outils et 

les éléments essentiels pour la création, le déploiement, la gestion du cycle de vie et la livraison 

des applications accessibles par Internet sans downloader ou installer des logiciels. Cette 

architecture est utilisée par les responsables informatiques, les développeurs des applications, 

ou bien les  usagers finaux.  

• IaaS (Infrastructure as a Service): l’IaaS offre à la demande un ensemble de ressources 

matérielles (tel que les clusters, le stockage ou la mémoire des informations) qui peuvent être 

louées par le client avec un tarif relié au taux d’utilisation (occupation). Ces dernières sont 

placées à distance dans des différents « Datacenters ». L’IaaS permet également aux 

administrateurs des entreprises d’accéder aux serveurs ainsi que leurs configurations.  

Les trois acronymes  SaaS, PaaS et IaaS  sont alors, les trois services importants du Cloud 

Computing. Chaque service constitue une base pour l’autre. La majorité des experts s'entendent 

pour modéliser le Cloud Computing sous une architecture pyramidale  sur laquelle les divers 

services sont décrits comme des couches consécutives. 

 
Figure 4.2. L’architecture pyramidale IaaS, PaaS, SaaS [7]. 

 

La base de l’architecture Cloud est accordée au service IaaS, vu qu’il permet aux architectes 

réseaux de manipuler les équipements d’un réseau par le biais des serveurs virtuels (machines 

virtuelles). Sur cette couche, on trouve le service PaaS. Celui-ci  repose sur la flexibilité  du 

modèle IaaS afin d’offrir aux  développeurs des applications  une plateforme de développement 

qui mémorise les ressources et les informations, et distribue les calculs en toute crédibilité et 

souplesse. Au sommet de l’architecture, se trouve le service SaaS  qui sera employé par le grand 

public. A cause de sa puissance et sa souplesse, ce modèle assure  une meilleure utilisation des 

capacités de la machine par la virtualisation des informations mémorisées [12]. 
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4.4. Les modèles de déploiement 

Selon la définition du Cloud Computing donnée par le NIST [Mell et Grance  2011], il existe 

quatre modèles de déploiement des services de Cloud, à savoir : le Cloud privé, public, hybride et 

communautaire.  

• Le Cloud privé : est exploité par une seule société ou organisation. Son fonctionnement est 

assuré par cette même organisation ou bien par une tierce partie. L’infrastructure est 

géographiquement installée dans les locaux de la société ou ailleurs.  

• Le Cloud public : ce Cloud est destiné au grand public. Les usagers donc peuvent atteindre 

leurs applications et services par Internet sans qu’ils sachent  où exactement sont stockées leurs 

informations ni où sont opérés leurs traitements. L’hébergement et le stockage des ressources et 

des bases de données de l’utilisateur se fait dans n’importe quel Datacenter du fournisseur et 

même ils peuvent circuler d’un « Datacenter » à un autre dans le but de l’amélioration des 

capacités du fournisseur.  

 • Le Cloud communauté : les Clouds communautés  offrent à plusieurs structures la possibilité 

d’assurer le partage des ressources  informatiques en mode Cloud. Ces ressources vont être 

exclusivement utilisées par ces structures. Ce type de Cloud est géré par les structures membres 

ou bien  par un fournisseur externe. 

• Le Cloud hybride : le Cloud hybride est l’utilisation de plusieurs Clouds, publics ou privés.  On 

peut ainsi déporter nos applications vers un Cloud public qui consommera des données stockées 

et exposées dans un Cloud privé, ou bien faire communiquer deux applications hébergées dans 

deux Clouds privés distincts, ou encore consommer plusieurs services hébergés dans des Cloud 

publics différents. Dans tous ces cas de figure, nous avons affaire à la notion de Cloud hybride. 

4.5. La virtualisation dans le Cloud Computing 

La virtualisation est le fait de faire cohabiter une multitude d’applications ou de systèmes 

d’exploitation dans  la même machine ou hardwares. Ce type de système virtuel s’appelle, 

serveur privé virtuel (VPS) ou encore environnement virtuel (VE). La virtualisation a 

révolutionné la technologie des datacenters grâce { un ensemble de techniques et d’outils qui 

facilitent la fourniture et la gestion de l’infrastructure dynamique des datacenters. Elle est 

devenue une technologie essentielle des environnements Cloud Computing. La virtualisation 

peut être définie comme l’abstraction des quatre ressources informatiques ; stockage, puissance 

de traitement, mémoire et réseau ou I /O. En d’autres termes, c’est une vue abstraite et logique 

des ressources physiques. La Figure 4.3 représente les différentes couches d’un système de 

virtualisation.  
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       Figure 4.3. Différentes couches de la virtualisation. 

 

Les systèmes de virtualisation peuvent être divisés en deux types, voire la paravirtualisation et 

la full virtualisation ou la virtualisation complète. 

• La paravirtualisation : représente une technique de la VM (Virtual Machine). Dans ce type de 

virtualisation le système d'exploitation « esclave » ou « invité » interagit et collabore avec le 

système d' exploitation « maitre »  ou « hôte » dans le but d’assurer une haute performance. 

Dans ce cas le SE « invité »  est "conscient" de la virtualisation.  

• La virtualisation complète : représente une technique de la VM (Virtual Machine). Dans ce type 

de virtualisation, le système d'exploitation(SE) « invité » n’effectue pas une interaction ou une 

collaboration avec le système d'exploitation (SE) « hôte » .Donc le SE « invité » n'est pas 

"conscient" de la virtualisation. Alors, pour assurer la virtualisation dans ce cas, il est nécessaire 

d’utiliser des recommandations matérielles spécifiques.  

La virtualisation représente une variété de concepts et de technologies différentes, qui diffèrent 

par leurs mises en œuvre, la pertinence pour une utilisation pratique, la fréquence d’utilisation 

et les outils virtualisés. On trouve : la virtualisation des systèmes d’exploitation, la virtualisation 

des plateformes, la virtualisation de stockage, la virtualisation d’outils réseaux et la 

virtualisation des applications. 

Dans cette thèse, notre intérêt porte sur la virtualisation des applications, des plateformes et des 

systèmes d’exploitation. Dans la partie ci-après nous allons présenter et comparer les diverses 

solutions Cloud open source (offrant les niveaux de virtualisation désirés) afin de déterminer les 

solutions les plus adéquates pour le développement de notre propre architecture Cloud qui sera 

dédiée  {  l’intégration de notre système décisionnel (DSS).  

 

4.6. Les solutions Cloud open source 

Dans cette partie, nous allons présenter les solutions Cloud open source de type infrastructure 

(IaaS) et plateforme (PaaS). 
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4.6.1. Solutions IaaS 
De nombreuses solutions sont considérées comme étant des solutions d’infrastructures qui 

permettent d’assurer une  gestion simplifiée des architectures matérielles, les plus complexes. 

Dans ce contexte l’open source intervient de façon significative apportant des solutions dans le 

domaine du Cloud Computing. Voici quelques outils d’infrastructure  open source : 

 Eucalyptus  

C’est un Cloud open source proposé par l'Université de Californie [6]. Cet outil est le plus célèbre 

parce qu’il est incorporé dans les distributions Debian  et Ubuntu Server. Il est écrit en langages 

« Java », « C » et « Python » et il permet la création des Clouds de type infrastructure (IaaS) 

hybride ou  privé. L’Eucalyptus supporte les plateformes de virttualisation (hyper-viseurs) 

« KVM » et « Xen » et  les VM Linux. Comme le montre la Figure 4.4, il comprend cinq 

composants: 

• « Cloud Controller » : il représente un point d'entrée à travers lequel les usagers ainsi que les 

administrateurs accèdent au système. Son rôle principal est la gestion du système. 

• « Cluster Controller » : il permet de conserver et de stocker toutes les données liées aux 

ressources physiques (matérielles comportant des informations).  

• « Node Controler » : il coopère avec l'hyperviseur afin d’assurer la gestion des VMs. Lorsque 

Cloud Controller demande une attribution des ressources physiques, le « Cluster Controller » lui 

accorde ces ressources en requérant les « Nodes Controllers ». 

• « Walrus » : il permet la gestion de l'accès au service de stockage. 

• « Storage Controller » : il  travaille avec le « Walrus » et il assure le stockage des informations 

des usagers ainsi que  les images (systèmes d’exploitation) des machines virtuelles. 

 
Figure 4.4. Architecture d’Eucalyptus [Mahjoub 2011]. 

 

 OpenNebula  

C’est un Cloud IaaS open source, il permet le déploiement des Clouds  hybrides, publics et privés 

[8]. L’openNebula représente une solution écrite en langage « Ruby », « C++ » et « Shell » et qui 

supporte les hyper-viseurs « KVM » et « Xen ». Il  permet de gérer les VMs  et les ressources 

physiques d’une manière centralisée, de répartir les charges, et d’entendre les capacités en 

ajoutant des  serveurs physiques. OpenNebula est composé de trois couches principales comme 

le représente la Figure 4.5 : 
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• « Tools » : il représente les outils permettant de gérer OpenNebula ; 

• « Core » : il comprend un ensemble d’éléments permettant le contrôle du stockage, du réseau 

virtuel et des VMs. 

• « Drivers »: ce sont des pilotes spécifiques qui permettent d’assurer la coopération entre  

l'infrastructure de Cloud  et OpenNebula. 

Les machines « Front end » et « Node » sont interconnectées entre elles via un réseau privé. 

 
Figure 4.5.  Vu interne de l’architecture d’OpenNebula [Mahjoub 2011]. 

 

 Nimbus  

C’est un outil qui déploie un Cloud IaaS [8]. Il supporte les hyper-viseurs « KVM » et « Xen ». Il 

peut assurer le déploiement des services de stockage en Cloud.  Ce Cloud est composé 

d’ensemble d’éléments comme le représente la Figure 4.6. Ces éléments sont interconnectés 

entre eux via un réseau privé. 

• « Client-supported modules » : il est employé pour la gestion des clients du Cloud. Il contient le  

« Cloud client module », le « context client module », le « reference client module » et l' « EC2 

client module ». 

• « Service-supported modules » : il offre tous les services Cloud. Il contient le « Web service 

resource Framework module », le « context brocker module ». 

• « Backgroud resource management modules » : il permet la gestion des ressources physiques 

du Cloud. Il contient divers modules tel que: l’« IaaS gateway module », le « workspace pilot 

module », le « workspace resource management module », le « EC2 module », le « workspace 

controller »,  et le « workspace service manager module ». 
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Figure 4.6. Vu interne de l’architecture de Nimbus [Mahjoub 2011]. 

 

 Xen Cloud Platform (XCP) 

C’est un Cloud de type IaaS open source proposé  par la compagnie « Xen » [11]. Il offre une 

plateforme  gratuite et open source permettant la construction des services du Cloud et la 

communication  entre eux.  Xen Cloud Platform est  composé d’un ensemble d’éléments, nous 

citons : (Figure 4.7) 

• « XCP Host » : il représente le système d'exploitation (SE) Xen. 

• « Master XCP Host » : il permet la gestion des «  XCP hosts ». 

• « Shared storage » : est un constituant optionnel dans lequel les VMs sont stockées. Il  offre la 

possibilité aux administrateurs de faire le déplacement des VMs d'un « XCP host » à un autre.  

 

 
Figure 4.7. Architecture de XCP [Mahjoub 2011]. 

 

 AbiCloud  

AbiCloud [1] a été proposé par la compagnie Abiquo. Il représente une plateforme qui permet la  

création et la gestion des Cloud hybrides, publics et  privés. AbiCloud est constitué de trois   

composants élémentaires comme le représente la Figure 4.8: 

• « AbiCloud server » : il représente le système d'exploitation(SE) Xen. 

• « AbiCloud WS (AWS) » : il gère les VMs. 

• « Virtual System Monitor (VSM) WS » : il suit la totalité de l'infrastructure virtuelle du Cloud. 
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Figure 4.8. Architecture d’Abi Cloud [Mahjoub 2011]. 

 

 OpenStack  

C’est le Cloud open source de type IaaS [9], son rôle est de construire des Clouds public et privé. 

L’objectif  principal d’OpenStack est d'aider les différentes structures à mettre en place un 

système de stockage et de serveur virtuel. Son installation se fait sur un système d'exploitation 

opensource tel que Debian ou  Ubuntu et sa configuration se fait en ligne de commande. Il est 

constitué de trois éléments essentiels qui sont reliés entre eux comme le montre la figure 4.9. 

• « OpenStack Compute (Nova) » : il est employé pour le démarrage des machines virtuelles 

(VM) et la configuration du réseau pour chaque VM. 

• « OpenStack Object Storage (Swift) »: il représente un système dédié au stockage des différents 

objets  qui  ont des capacités massivement évolutives. 

• « OpenStack Imaging Service (Glance) » : il permet la création des images (SE) des VMs. 

 

 
Figure 4.9. Architecture d’OpenStack [Mahjoub 2011]. 

 

Synthèse 

Une comparaison entre les différentes solutions IaaS est représentée par le Tableau 4.1. 
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Dans la section précédente, nous avons donné une idée sur les logiciels qui permettent la 

création des solutions de Cloud infrastructure (IaaS). La mise en œuvre d'un environnement de 

ce type de Cloud pour des objectifs de recherche implique principalement  le choix d’un Cloud 

qui soit libre (open source), sécurisé, jeune, innovant, modulaire, facile à déployer et à installer,  

représente une plateforme de développement (sur laquelle nous pouvons déployer un Cloud 

PaaS), adapté { n’importe quel type d’infrastructures déj{ existantes, destiné à toutes les tailles 

d’organisation et enfin bien documenté.  

Alors le Cloud qui répond et correspond le mieux à nos besoins, c’est la solution OpenStack. Dans 

la Figure 4.10 nous présentons la proportion d’utilisation du Cloud OpenStack  en comparaison 

aux  autres solutions Clouds d’après  « Zenoss.com ». 

 
Figure 4.10. Pourcentage d’utilisation d’OpenStack [13]. 

 

4.6.2. Solutions PaaS 

D’autres solutions Paas open source ont été proposées, nous citons : 

 CloudFoundry  

Cloud Foundry [5] est une plateforme ouverte en tant que service ; elle permet d’offrir un choix 

de Cloud, de développer des frameworks et des services d’applications. Cloud Foundry rend plus 

rapide et plus facile à construire, tester et  déployer des applications à grande échelle. 

 Cloudify  

Cloudify [4] est un outil libre proposé par la compagnie « GigaSpaces Technologies », il permet la 

fabrication d’une plateforme personnalisée. Son rôle principal est de déployer une application 

dans un Cloud et gérer son cycle de vie.    

 CloudBees  

CloudBees [2] fournit une plate-forme intégrée et évolutive basée sur des normes pour les 

développeurs Java qui souhaitent développer et déployer des applications Web dans un 

environnement de Cloud Computing. 



Cloud Computing pour l’intégration du DSS Chapitre 4 

 

89 | P a g e  
  

Synthèse 

Une comparaison entre les différentes solutions PaaS est représentée par le Tableau 4.2. 

 
Tableau 4.2.  Solution PaaS open source de Cloud [10]. 

 

Dans la section précédente, nous avons donné un aperçu sur les logiciels qui permettent la 

création des solutions de Cloud plateforme (PaaS). La mise en œuvre d'un environnement de ce 

type de Cloud pour des objectifs de recherche implique principalement  le choix d’un Cloud qui 

soit  libre (open source), jeune, facile à déployer et à installer, peut être hébergé sur le Cloud 

OpenStack, et enfin très bien documenté  

Alors le Cloud qui répond et correspond le mieux { nos besoins, c’est la solution CloudBees. 

4.7. Les solutions Cloud propriétaires  

Dans cette section nous présenterons les solutions Cloud propriétaires mais nous n’employons 

aucune de ces solutions dans notre approche vu qu’elles sont propriétaires, payantes et non 

open source. Afin de faire le tour de tous ces modèles de livraison de services, nous allons nous  

concentrer le plus sur un fournisseur pour chacun des types de livraison 

4.7.1. Google 

Google est l’un des plus grands fournisseurs de services Cloud, il assure les trois modèles de 

fourniture en service, voire IaaS, PaaS grâce à Google App Engine et SaaS grâce à Google Apps. 

Google offre une très grande variété de service SaaS tel que Google Search Engine, Google Maps, 

la messagerie Gmail, Google Calendar, Google docs, Google traduction, Google Cloud Connect 

pour Microsoft ...  

Dans cette partie, nous allons nous concentrer plus sur la partie PaaS, ce qui veut dire Google 

App Engine et un peu sur la partie IaaS, car App Engine est l’un des principaux fournisseurs, 

pour ce type de service. 
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 Google App Engine 

Google App Engine offre des services PaaS, en fournissant un environnement de programmation, 

de développement et d’exécution, avec un support d’outils, dans le but de développer , de tester 

et d’exécuter des applications Web Java ou Python, sur une  infrastructure élastique, évolutive et 

qui s’adapte parfaitement aux besoins de ces dites applications. Autre avantage est la libération 

des développeurs de toute tâche d’administration. Du coup, ils peuvent se concentrer 

uniquement au développement des applications. En plus ces dernières bénéficient de la fiabilité 

et des technologies d’évolutivité utilisées par Google, pour ses propres applications. 

En plus des bibliothèques Java et Python et les API standards qu’il a l’habitude de fournir, Google 

App Engine offre tout un autre ensemble de services et d’API, type Cloud, généralement 

accessibles via une interface Java, pour faciliter la portabilité et l’utilisation des applications, 

comme Memcache, Datastore et bien d’autres services. L’appel { certaines de ces API est fait à la 

demande ; dès lors il pourrait être automatique, dans le cas où il est fait par les mécanismes et 

les technologies de l’infrastructure elle-même. Un exemple de service est celui de 

l’authentification et la gestion des droits d’utilisateur : l’authentification des utilisateurs  des 

applications Web est réalisée grâce à des comptes Google, pour lesquels une interface spécifique 

est valable. Les utilisateurs sont redirigés vers la page de login Google où ils pourront 

s’identifier. Un système de gestion basique distingue les utilisateurs normaux des 

administrateurs et contrôle ainsi l’accès aux fonctions et données privées. 

 

Le problème majeur de ce type de service (PaaS), est l’utilisation des technologies propres au 

fournisseur, ce qui limite la portabilité et la réutilisation des services. En revanche, pour Google 

App Engine, une plateforme compatible et open source appelé AppScale, qui consiste en un 

projet de l’Université de Californie Santa Barbara mais pris en charge par Google après, a 

émergée [Baun et al. 2011]. Cette dernière offre la possibilité aux applications Web de migrer 

vers EC-2. 

Un autre moyen de ré-implémentation de Google App Engine est TyphoonAE 1.Il permet 

l’utilisation des applications d’App Engine sur n’importe quel environnement Linux ainsi que sur 

Mac OS. 

 Google Storage 

Google Storage est un service payant de type IaaS, car il permet la location "à la demande" de 

l’espace mémoire pour le stockage des données et objets Web dans les Datacenters de Google. 

L’invite de commande GSUtil offert par Google permet aux utilisateurs, également ceux 

d’Amazon Web Services, le contrôle de leurs données : création, suppression, transaction et 

toute manipulation. 

4.7.2. Salesforce.com  

C’est un fournisseur de services Cloud concernant la gestion des relations clients Customer 

Relationship Management (CRM). Salesforce.com est donc un fournisseur SaaS, mais il a 

également des services PaaS, Plateforme de développement, pour que les tierces parties (autres 

fournisseurs ou individus) peuvent développer et déployer leurs propres applications sur cette 

dite plateforme. Salesforce.com consiste en trois parties majeures : 

– Les offres SaaS, principalement l’application Salesforce qui est une application CRM. 

– Forces.com est le nom de la plateforme responsable des offres PaaS. 
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– AppExchange qui représente le dépôt des applications développées pour Salesforce.com. 

 Salesforce.com CRM 

Ce « .com » représente le principal initiateur des applications CRM, ses prestations peuvent être 

divisées en cinq applications de base : 

•Sales : c’est l’application la plus populaire dans l’ensemble des offres Cloud du fournisseur 

Salesforces.com, appelé aussi Salesforce. Elle est utilisée par plus de 1,1 million de personnes à 

travers le monde. Les raisons de cette célébrité sont la grande simplicité de l ’utilisation ainsi que 

celle de la personnalisation. Elle a l’avantage de permettre aux compagnies, de mieux faire la 

gestion des clients et de ce fait libérer leurs représentants des tâches  administratives, pour 

mieux se concentrer sur la vente.  

•Marketing : avec Salesforce.com CRM Marketing, les développeurs de solutions marketing 

peuvent mettre et déployer les dernières technologies Web de façon à collaborer avec les 

applications Salesforce.  

•Service en raison d’être sur le Web, le Service Cloud permet aux compagnies une collaboration 

instantanée, en temps réel, en plus du partage des données, des tâches et des contacts entre 

partenaires. 

•Collaboration : Salesforce.com CRM aide les organisations à réaliser un travail plus efficace avec 

les clients, les partenaires et les employés, en créant une atmosphère de collaboration et 

d’échange sur le Cloud. 

•Analytique : Forces.com offre un rapport en temps réel, un calcul et des outils, ce qui permet de 

réaliser une bonne optimisation, prise de décisions et l’allocation de ressources. 

•Personnalisation des applications : la personnalisation des applications peut être faite 

rapidement ; en s’appuyant sur un modèle de données, un modèle de partage et une interface 

utilisateur. 

Salesforce.com CRM est une offre SaaS, elle fournit une solution Web pour ventes, Marketing, 

gestion des partenaires et autres et elle est facturée généralement par mois ou par an. 

 Forces.com 

Forces.com est le nom de l’offre PaaS, il permet aux clients, développeurs ou vendeurs de 

software indépendants (ISVs), de développer leurs propres applications et les déployer et 

exécuter sur l’infrastructure du Salesforce.com. Considéré comme le premier PaaS au monde 

[Velte et al. 2010]. 

La plateforme Forces.com contient un ensemble d’outils de développement et un environnement 

de programmation adapté aux besoins  appelé Apex. D’autres caractéristiques sont le support de 

développement de l’interface utilisateur avec Visualforce, l’intégration des procédures de test 

logiciel et la connexion des services Web externes via une API spécialisée. Les développeurs qui 

veulent apprendre comment programmer sur Forces.com, peuvent avoir de l’aide sous formes 

de tutoriels, manuels, documents référentiels et exemples de code sur les portails Web de la 

communauté. 

 AppExchange 

AppExchange  est  un  dépôt  pour  les  applications  développées  pour  Salesforce.com donc 

grâce { AppExchange les organisations sont capables d’ajouter facilement de nouvelles 

applications à leur déploiement Salesforce.com.Une option (outil) appelée "Get It Now" permet à 

cette application d’être instantanément disponible { tous les adhérents d’un compte Salesforce. 
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Une fois installée, cette application pourrait être personnalisée pour fournir { l’utilisateur, 

uniquement les applications qui l’intéressent, donc qui sont dans le domaine applicatif du client, 

selon ses besoins. 

4.7.3. Amazon Web Services 

Amazon peut-être le fournisseur de services Cloud le plus connu, car il est considéré comme 

étant l’un des principaux fondateurs du Cloud Computing. Il offre un grand nombre de services 

Cloud et sur tous les niveaux, IaaS, PaaS et SaaS. 

 Amazon EC2 (Amazon Elastic Compute) Cloud 

Amazon EC2 représente un service Cloud accessible via Internet qui offre une capacité de calcul 

variable selon les besoins. Et ce par le déploiement  des VMs chez le prestataire Amazon pour 

profiter de leurs puissances de traitement offertes. La technologie de Virtualisation utilisée est 

issue de la technologie Open Source Xen. Le Cloud Amazon EC2 a l’avantage de permettre aux 

développeurs d’accéder aux ressources informatiques via le grand Web.  

EC2 permet d’avoir et de configurer la capacité (puissance) via une interface. Cette interface 

fournit également un contrôle complet sur les ressources informatiques du côté utilisateur. Elle 

permet aussi, l’exécution des applications sur la structure informatique d’Amazon et profiter des 

capacités de cette dernière. Le Cloud EC2 sert à réduire le temps nécessaire pour l’obtention et le 

démarrage de nouvelles VMs, ce qui permet { la puissance de calcul d’être élevée ou abaissée 

rapidement selon les besoins au fur et à mesure des modifications. En outre, ce Cloud offre aux 

développeurs des outils et des éléments nécessaires pour la construction des applications 

souples. 

 Amazon S3 (Simple Storage Service) 

Amazon S3 est un Cloud qui offre le stockage via Internet, il utilise une structure de stockage très 

simple. Il a l’avantage de permettre aux développeurs d’accéder aux ressources informatiques 

via le grand Web.  

Comme EC2, le Cloud  S3 fournit une interface simple pour le stockage et la récupération des 

données quelque soit leur taille ou leur quantité via le Web sans contraintes géographiques ou 

temporelles.  

Amazon offre également des services de base de données, grâce { Amazon SimpleDB. C’est un 

stockage non relationnel de données. Il travaille en étroite collaboration avec Amazon S3 et 

Amazon EC2. Il fournit les fonctions de base pour une base de données, voire l’indexation et 

l’interrogation des données. 

Le développeur ne fait que stocker et interroger les objets de données via des requêtes de 

services Web, et Amazon SimpleDB s’occupe du reste, ce qui représente un avantage par rapport 

aux bases de données relationnelles traditionnelles, car ces dernières nécessitent des dépenses 

importantes au départ. Elles sont également complexes à concevoir et nécessitent souvent 

l’emploi d’un administrateur de base de données.  
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 Amazon CloudFront 

Amazon CloudFront est un service de diffusion du contenu, il permet aux développeurs et aux 

sociétés une distribution facile du contenu, vers les utilisateurs finaux, avec des vitesses de 

transfert de données élevées, de faibles latences et sans engagement. 

 Amazon SQS (Simple Queue Service) 

Il représente une file d’attente, offerte comme service, hautement évolutive, où l’utilisateur peut 

stocker des messages qui pourront, par la suite, être lus et traités par un utilisateur (personne 

ou application). En d’autres termes cela permet le déplacement des données entres les 

composants distribués des applications qui effectuent  différentes tâches.  

Synthèse 

Une comparaison  entre les fournisseurs Cloud Computing les plus utilisés (Google Apps , Google 

App Engine , Force.com, EC2 et S3) est représentée par le Tableau 4.3. 
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4.8. Conclusion 
 
De l'informatique pratique utilisée dans les années 60, puis { l’emploi de la bureautique dans les 

années 80, ainsi que l'apparition d'Internet et des progrès de la virtualisation, le Cloud 

Computing et les chiffres le prouvent, a un bel avenir devant lui. [Prunie 2011]. 

T
ab

le
au

 4
.3

. S
o

lu
ti

o
n

 I
aa

S 
p

ro
p

ri
ét

ai
re

 d
e 

C
lo

u
d

 [
M

ah
jo

u
b

 2
0

1
1

].
 

 



Cloud Computing pour l’intégration du DSS Chapitre 4 

 

95 | P a g e  
  

Dans cette partie, nous avons donné un aperçu général sur le Cloud Computing, par la suite  nous 

avons effectué une étude comparative entre les diverses solutions Cloud ce qui nous a permis de 

sélectionner et de choisir les Clouds appropriés avec lesquels nous créons notre architecture 

Cloud. 

Dans le prochain chapitre, nous présenterons nos contributions décisionnelles dédiées à 

l’évaluation des projets urbains et nous détaillerons l’architecture Cloud suggérée dans laquelle 

nous intégrons notre système d’aide { la décision. 
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Chapitre 5 

Contributions décisionnelles pour 
l’évaluation des projets urbains 
 

                                                                                                                       

« Ce chapitre est dédié à nos 

contributions qui consistent en 

l’élaboration d’un modèle décisionnel 

pour résoudre la problématique de 

l’évaluation des projets urbains dans 

le cadre de la planification urbaine. » 
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5.1. Introduction 

La planification territoriale urbaine peut être considérée comme une série de concepts, 

procédures et outils qui permettent aux décideurs l’identification des actions { mettre en œuvre 

afin de favoriser un développement durable. La planification urbaine constitue un champ 

d’étude riche pour l’analyse des conflits et la conception des outils adaptés pour leur gestion. 

Nous constatons que le domaine de la planification urbaine est de nature multidimensionnelle, 

interdisciplinaire et mal définie. En effet nous observons une grande diversité de contextes et de 

types d’acteurs, cependant les évolutions actuelles des modalités de la décision justifient un 

besoin accru de développement d’outils permettant la gestion des conflits qui se multiplient au 

nombre d’acteurs. La résolution de ce problème consiste alors { trouver une solution commune 

qui permet de satisfaire tous ces acteurs. 

Dans ce contexte, les systèmes décisionnels permettent la détermination d’une multitude de 

caractéristiques (critères) qui sont souvent contradictoires (conflictuels), et n’ont pas toujours la  

même importance  concernant  diverses  personnes et organisations qui ont le plus souvent des 

prédilections et des buts différents ce qui signifie que leurs opinions sont également différentes 

et doivent être  prises en considération pour la décision finale.  

Notre objectif, par la présente étude est de présenter une approche originale pour le 

développement et la conception des outils décisionnels permettant de traiter la problématique 

de l’évaluation des projets urbains dans le cadre de la planification urbaine. Cette problématique  

consiste à choisir et sélectionner le meilleur projet urbain parmi un ensemble de projets.   

Ce chapitre est consacré à la présentation de nos contributions pour traiter la problématique de 

la planification urbaine. Dans ce contexte nous avons proposé une première contribution qui  est 

un système décisionnel basé Cloud et une deuxième contribution qui est un protocole de 

négociation pour l’évaluation des projets urbains.   

 

5.2. Contribution 1 : un système d’aide à la décision basé Cloud pour 

l’évaluation des projets urbains  

Dans cette section nous allons présenter notre première contribution à savoir la proposition 

d’un système décisionnel basé sur l’analyse multicritère et la négociation ainsi que l’architecture 

Cloud dans lequel elle est intégrée. 

5.2.1. Approche proposée [Benatia et al. 2015] 

L’originalité de notre approche tient { l’utilisation simultanée d’un système d’aide { la décision 

et du Cloud  Computing. La littérature offre peu d’exemples de couplage de ces deux types de 

représentation de la réalité. Notre approche consiste à intégrer un système décisionnel dédié à 

la résolution d’un problème de planification urbaine dans un Cloud privé. Notre modèle 

décisionnel est composé de deux phases : la première consiste à effectuer une analyse 

multicritère pour  élaborer les rangements des projets urbains et la deuxième consiste à  

exécuter un processus de négociation afin de déterminer le choix final qui est le meilleur projet 

urbain.   Notre modèle décisionnel est représenté par la Figure 5.1. 
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Figure 5.1. Modèle décisionnel proposé [Benatia et al. 2015]. 

Chaque décideur spécifie ses paramètres subjectifs cela veut dire que chaque décideur précise 

les poids des critères des projets urbains selon ses préférences, ses intérêts et ses connaissances. 

Une fois que les poids sont fixés, ils vont être envoyés avec toutes les informations des projets 

urbains sous forme d’un tableau de performance vers une analyse multicritère ; cette dernière 

sert à ranger les projets urbains du meilleur vers le moins bon, vu que nous avons n décideurs 

alors nous obtiendrons n rangements où chaque rangement correspond à un décideur. Par la 

suite tous ces rangements vont passer vers le processus de négociation pour déterminer le 

meilleur projet urbain parmi ces classements. L’analyse multicritère et le processus de 

négociation sont détaillés ci-après dans la section 1. 

 

Nous constatons que plus le nombre de décideurs est grand, plus il y’aura une augmentation 

dans le temps de développement et de déploiement de notre système d’aide { la décision, des 

difficultés pour la gestion des différents décideurs et leurs choix des projets urbains, une  

insuffisance de l’espace mémoire, une diminution de la vitesse d’accessibilité et de 

communication de différents décideurs. Dans le but de pallier tous ces problèmes, nous décidons 

d’intégrer notre système d’aide { la décision dans un Cloud privé dont l’architecture est 

représentée dans la section 2.  

5.2.1.1. Modèle décisionnel [Benatia et al. 2015] 

Notre modèle décisionnel passe par deux phases essentielles : l’analyse multicritère et la 

négociation. Le fonctionnement de ces étapes est présenté ci-dessous. 

• Analyse Multicritère 

La première phase de notre modèle décisionnel est l’analyse multicritère . Comme dit 

précédemment l’analyse multicritère ou l’aide { la décision multicritère est employée dans 

divers domaines afin d’aider le décideur { choisir la solution optimale parmi un ensemble de 

solutions. Ainsi selon Vincke [Vincke 1989] l’aide multicritère à la décision vise à fournir aux 

décideurs un ensemble d’outils qui leurs permettent de résoudre un problème décisionnel dans 

lequel plusieurs points de vue conflictuels sont pris en considération. Comme présenté au 

chapitre2, l’analyse d’aide à la décision multicritère s’articule autour de quatre 
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problématiques  définies par Roy [Roy 1985]: la « problématique de choix » consiste à élaborer 

une procédure de sélection, la « problématique de tri » permet d’effectuer une procédure 

d’affectation, la « problématique de rangement »  permet de classer les diverses alternatives 

dans un ordre décroissant (de la meilleure à la moins bonne) et la « problématique de 

description » décrit les alternatives ainsi que leurs conséquences.  

 La problématique de planification urbaine étudiée est considérée comme une problématique de 

rangement où il existe plusieurs projets urbains à caractéristiques conflictuelles qui doivent être 

classés par un ensemble de décideurs du meilleur vers le moins bon. Pour résoudre  ce genre de 

problème, il existe différentes méthodes de rangement, pour notre cas nous avons pris  la 

méthode PROMETHEE II  comme méthode de rangement, vu que cette méthode  donne un 

rangement total des alternatives, cela veut dire que cette méthode range les différentes 

alternatives dans un ordre décroissant. Toutes ces alternatives sont comparables, donc, on peut 

les distinguer contrairement aux autres méthodes de rangement. Cette méthode est basée sur 

l'utilisation des relations de sur-classement entre deux alternatives de la meilleure à la moins 

bonne. Dans ce cas, pour chacune des  alternatives, un poids sera affecté  à chaque attribut 

(critère), pour déterminer un repère de préférence  d’une alternative sur l’autre. Ce repère est 

employé par la suite pour le calcul de l’influence d’une alternative sur l’autre (représente la 

domination et la soumission d’une alternative par rapport à toutes les autres). L’ensemble des 

étapes de cette méthode sont représentées ci-dessous : 

Phase 1: La première étape calcule pour chaque paire de projets et pour chaque critère, la 

valeur du degré de préférence. Soit )( pkg j  la valeur d'un critère j pour un projet pk . On note

),( pkpid j , la différence de  valeur du  critère j pour deux projets pi  et pk . 

)()(),( pkgpigpkpid jjj                  (1) 

),( pkpiPj est la valeur de degré de préférence du critère j pour deux projets pi  et pk . Les 

fonctions de préférence  utilisées pour calculer ces degrés de préférences sont définies comme 

suit: 











0),(:1

0),(:0

pkpidif

pkpidif

j

j                                (2) 

Phase 2: La deuxième étape consiste à agréger pour chaque paire de projets les degrés de tous 

les critères de préférence. Pour chaque paire de projets, nous calculons un indice global de 

préférence. Soit C l'ensemble des critères pris en compte et jw le poids associé au critère j 

(spécifié par le décideur). L'indice de préférence globale pour chaque paire de projet pi  et pk   
est calculé  comme suit: 





Cj

jj pkpiPwpkpi ),(),(
                (3) 

Phase 3: La troisième étape, qui est la première qui concerne le classement des projets, elle 

consiste à calculer les flux de sur-classement. Pour chaque projet pi , nous calculons le flux de 
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sur-classement positif )( pi  et le flux de sur-classement négatif )( pi . Soient A l'ensemble 

des projets et n le nombre de projets. Le flux de sur-classement positif d'un projet pi est calculé 

par la formule suivante: 






Ax

xpi
n

pi ),(
1

1
)(                        (4) 

Le flux de sur-classement négatif d'un projet pi  est calculé par la formule suivante: 

 






Ax

pix
n

pi ),(
1

1
)(                         (5) 

Phase 4: La dernière étape consiste à utiliser les flux de sur-classement afin d'établir un 

classement complet entre les projets. Le classement est basé sur les flux de sur-classement. 

Celles-ci sont calculées pour chaque projet à partir des flux de sur-classement positif )( pi  et 

négatif )( pi . Le flux de sur-classement net d'un projet est calculé comme suit: 

)()()( pipipi                         (6) 

Dans le contexte de notre étude, il existe plusieurs décideurs où chaque décideur exprime son 

point de vue personnel en spécifiant les paramètres subjectifs (c’est { dire fixer le poids des 

critères pour chaque projet urbain), pour cela nous avons utilisé la méthode  PROMETHEE II 

pour chaque décideur; on va donc obtenir plusieurs rangements où chaque rangement ou 

classement correspond à un décideur comme le montre la Figure 5.1; dans ce cas il y aura un 

problème de conflit entre les décideurs pour choisir le meilleur projet parmi un ensemble de 

rangements. Pour résoudre ce problème, nous avons proposé d'utiliser un processus de 

négociation. 

 

• Processus de négociation 

La négociation représente une démarche à travers laquelle plusieurs acteurs arrivent à une 

solution commune. Dans le but de résoudre le problème du conflit entre les différents décideurs, 

nous utilisons le système de vote pour élire un projet urbain parmi un ensemble de rangement 

des projets urbains effectués par la méthode PROMETHEE II de l'analyse multicritère. Il existe 

différentes méthodes de vote qui ont été présentée dans le chapitre 3 ; pour notre système 

d’aide { la décision nous avons employé la méthode Hare. Cette dernière  est basée sur la 

détermination  du meilleur choix en retirant consécutivement les actions les moins souhaitées. 

Les étapes de cette méthode sont les suivantes :  

- Dans le cas où, un projet urbain est classé premier selon au moins la moitié des séries de 

préférence (représentent les listes des projets), il existe un meilleur projet urbain et la méthode 

est achevée. 

- Dans le cas contraire où il n’y a pas de projet qui est classé premier selon au moins la moitié 

des  séries, on choisit alors le projet classé premier sur le moins de séries et on le supprime de 
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toutes les séries. Si une multitude projets sont à égalité,  on les supprime des séries. Les projets 

qui suivent celui qui a été enlevé sur les séries remportent donc une place. 

- On recommence la méthode pour chercher si un projet est classé premier selon au moins la 

moitié des séries et on supprime le projet le moins souhaité dans le cas contraire. 

- La méthode cesse lorsqu’ un projet  se présente en premier selon au moins la moitié des séries 

ou bien dans le cas où tous les projets restants se présentent en premier sur précisément le 

même nombre de séries. 

5.2.1.2. Intégration du modèle décisionnel dans un Cloud privé 

Dans cette section, nous allons présenter l'architecture du Cloud privé que nous avons suggérée 

afin d'intégrer notre système d’aide { la décision (DSS) proposé pour l'évaluation des projets 

urbains.  Pour notre architecture nous avons employé deux types de Cloud, un Cloud de type 

infrastructure qui est le Cloud OpenSatack et un Cloud de type plateforme qui est le CloudBess. 

Avant d’introduire notre architecture suggérée nous allons présenter ses deux types de Cloud.  

5.2.1.2.1.  Présentation d’OpenStack 

Le Cloud OpenStack est un projet libre qui permet à toute structure la création et l’offre des 

services Cloud. Il est développé en grande partie par la société RackSpace qui s'est associée à la 

NASA pour développer un outil libre et standardisé sous licence Apache 2.0 (licence de logiciel 

libre et open source). 

La NASA a été un utilisateur du projet open source d’Eucalyptus avant les problèmes 

d'évolutivité dans leur projet Nebula ce qui signifiait qu'ils avaient besoin de développer leurs 

propres technologies dans cet espace. Une contribution de leurs fichiers Cloud par Rackspace, 

combinée avec le logiciel de calcul Nebula de la NASA a mené à la naissance initiale d’OpenStack. 

En  même temps, depuis sa création, l’OpenStack consortium a réussi à ramener  plus de 100 

membres, y compris les hauts noms de l'industrie tels que Citrix profil, Canonical et Dell. 

Puisque l'AWS d'Amazon était le premier service principal qui a utilisé le Cloud, OpenStack rend 

également ses services disponibles par l'intermédiaire des API EC2 et S3 compatibles d'Amazon. 

Cela garantit que tous les outils existants qui fonctionnent avec les offres du Cloud d'Amazon, 

peuvent travailler avec des déploiements d’OpenStack.  

5.2.1.2.1.1. Les composants d’OpenStack 

Le projet OpenStack est une combinaison de trois éléments [Sehgal 2012] principaux: 

1. OpenStack Compute (Nova)  

Il est utilisé pour orchestrer, gérer et offrir des machines virtuelles sur plusieurs  hyperviseurs, y 

compris QEMU et KVM. Ceci est analogue à Amazon Elastic Compute Cloud (EC2). 

Nova reprend le rôle de fournisseur de services informatiques dans le Cloud OpenStack. En tant 

que telle, n'importe quelle activité a dû soutenir le cycle de vie d'une instance de la machine 

virtuelle dans le Cloud est manipulée par Nova. Ceci inclut la gestion du stockage de bloc, le 

réseau, l’ordonnancement, les ressources informatiques, l'autorisation et les hyperviseurs.  
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Cependant, Nova ne fournit pas des fonctionnalités de virtualisation par lui-même. Il est conçu 

pour utiliser l'API libvirt afin d’interagir avec les hyperviseurs pris en charge. 

Cela signifie que Nova est un hyperviseur agnostique, il fournit un support pour « Xen », « KVM » 

, « UML », « XenServer / XCP »,  « VMware vSphere » et « Hyper – V ». 

Tous les services offerts par le Nova sont accessibles à travers une API qui est compatible avec  

AWS  EC2.  

 
Figure 5.2. Nova [Sehgal 2012]. 

Les principales composantes de la Nouvelle-nova-api [2] sont : « nova-api », « rabbitmq-server », 

« nova-compute », « nova-network », « nova-volume » et « nova-scheduler ».  

 

 
Figure 5.3. Architecture logique de Nova [Sehgal 2012]. 

 

 API Services (nova-api) : le service Nova API fournit une interface avec le monde extérieur 

pour interagir avec l'infrastructure Cloud. Le serveur API est le seul élément que le monde 

extérieur utilise pour gérer l'infrastructure. Le serveur API alors, à son tour, communique avec 

les composantes pertinentes de l'infrastructure Cloud en utilisant le message Queue. 
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Message Queuing (rabbitmq-server) : le contrôleur  de Cloud OpenStack communique avec les 

composants Nova tel que le contrôleur, l’ordonnanceur, le  contrôleur réseau, et le contrôleur de 

volume à l'aide du protocole « AMQP » (Advanced Message Queue). Le Cloud OpenStack utilise le 

« rabbitmq-server » à cet effet. Nova utilise des appels asynchrones de la demande- réponse, 

avec un call- back qui se déclenche une fois qu'une réponse est reçue. Depuis que la 

communication asynchrone est utilisée, aucune des actions de l'utilisateur ne reste bloquée 

longtemps dans un état d'attente. Cela est particulièrement vrai puisque de nombreuses actions 

prévues par les appels d'API tels que le lancement d’une instance ou le téléchargement d’une 

image sont longues. 

Computing Services (nova-compute) : les serveurs fournissant des services de calcul par 

l'intermédiaire du « nova-compute », traitent le cycle de vie de gestion d'instance. Ils reçoivent 

des demandes de gestion de cycle de vie par l'intermédiaire  des messages Queue et effectuent 

des opérations appropriées. Il existe plusieurs serveurs fournissant des services informatiques 

dans un déploiement typique de nuage de production. Une instance est déployée sur n'importe 

quel travailleur de calcul disponible basé sur l'algorithme d'ordonnancement utilisé par Nova. 

Network Services (nova-api) : les services de réseau fournis par nova-api sont traités avec la 

configuration du réseau des machines hôtes. Ils effectuent des opérations telles que l'allocation 

des adresses IP, la configuration VLAN pour les projets, la mise en place des groupes de sécurité 

et la configuration de réseaux pour les nœuds de calcul. 

Block Storage Services (nova-volume) : les services de stockage de bloc assurés par le nova-

volume incluent la création, la suppression, l’attachement d’un volume à une instance, et le 

détachement d’un volume d'une instance. Les volumes permettent de fournir le stockage 

persistant à l'usage des instances, car le disque principal attaché à une instance est non- 

persistant et toutes les modifications qui lui sont apportées sont perdues quand le volume est 

isolé ou l'instance est terminée. Quand un volume est isolé d'une instance ou quand une 

instance, à laquelle le volume est attaché, est terminée, il maintient les données  stockées  au 

cours d’un attachement { une instance antérieure. Ces données sont accessibles par le 

rattachement du volume à la même instance ou l'attachement { d’autres instances. En tant que 

tel, n’importe quelle donnée précieuse accumulée pendant le cycle de vie de l’instance doit être 

écrite dans un volume, de sorte qu'elle soit accessible par la suite. 

Scheduling Services (nova-scheduler) : le « nova-scheduler »  trace des appels API pour les 

composants d’OpenStack appropriés. Il choisit un serveur à partir d'un réservoir en fonction de 

l'algorithme d’ordonnancement en place. Un ordonnanceur peut fonder ses décisions sur divers 

facteurs tels que la charge, la mémoire, la distance physique de la zone de disponibilité, CPU 

architecture, etc. 

 

2. OpenStack Image Service (Glance)  

Le Glance est un outil qui récupère et  recherche  les images de la machine virtuelle. Les 

informations concernant les images enregistrées sont stockées dans une base de données SQL, 

qui peut être soit « MySQL », « PostgreSQL », « SQLite » ou de nombreuses autres variétés. 
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Figure 5.4. Architecture globale de Glance [Sehgal 2012]. 

 

3. OpenStack Object Store(Swift)  

Il fournit le stockage redondant pour les objets statiques. Ce service est extensible à des données 

de tailles massives et théoriquement peut fournir un stockage infini. Il est analogue à Amazon 

Simple Storage Service (S3).  

5.2.1.2.1.2. Architecture d’OpenStack 

Un aperçu de l'architecture d'OpenStack peut être vu sur la Figure 5.5. Le client interagit avec le 

serveur Nova API. Dans le cas où des demandes relatives à l'enregistrement ou l'interrogation 

d'images sont envoyées, l'API transmet ces demandes à l'API Glance, qui peut effectuer des 

requêtes dans la base de registres Glance (stockées dans une base de données SQL). 

Toutefois, si la demande porte sur la gestion d'une instance, alors celle-ci  est transmise à la file 

d'attente du serveur, qui va à son tour distribuer les demandes de composants appropriés. 

 

Les demandes d'allocation d'adresses réseau, d'association et de désallocation sont traitées par 

Nova network. D'autre part, la création de stockage de bloc, la suppression et les demandes 

d'association sont traitées par le Nova Volume. De même, Les requêtes  liées { l’instance de 

machine virtuelle sont traitées par Nova Compute.  

 



Contributions decisionnelles pour l’evaluation des projets urbains Chapitre 5 

 

105 | P a g e  
  

 

Figure 5.5.  Une vue d'ensemble de l'architecture OpenStack [Sehgal 2012]. 

 

Le client interagit avec les services Nova API. Ce dernier utilise Glance API  pour 

l'enregistrement  et la récupération d'images. Toutes les autres demandes sont envoyées à la file 

d'attente du serveur, qui les fait passer aux nœuds de calcul, de volume, de programme ou de 

réseau selon le besoin. 

5.2.1.2.2. Présentation de CloudBees 

CloudBees propose une plate-forme PaaS pour environnements Java qui englobe la totalité du 

cycle de vie des applications, de leur développement à leur déploiement et à leur utilisation. De 

l’extérieur, la solution CloudBees se présente comme ceci (Figure 5.6) : 

 

 
Figure 5.6. Le PaaS CloudBees vu de l’extérieur [3]. 

 

Les développeurs ou responsables de l’exploitation d’applications de production, disposent 

d’une vue unifiée par l’intermédiaire de la console Web CloudBees « GrandCentral ». Cette 

console est une simple interface utilisateur qui s’ajoute { la riche interface API de CloudBees, { 

laquelle les développeurs accèdent également par l’intermédiaire du kit de développement 

logiciel « SDK » ou le module additionnel Eclipse. À l’attention des développeurs, CloudBees 

héberge une panoplie de services de développement, parmi lesquels le serveur d’intégration 

« continue Jenkins (Continuous Integration Server) », qui est utilisé pour réaliser les « builds », 
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tester et promouvoir ou déployer l’application. Le service d’intégration continue « CI » de 

CloudBees dispose d’une fonction unique qui utilise les ressources de Cloud sur demande pour 

accélérer la réalisation de nos « builds » et gérer à un très faible coût le caractère irrégulier qui 

caractérise l’intégration continue. 

CloudBees propose également un jeu de services de « runtime »qui permettent de déployer une 

application sur la machine virtuelle Java « JVM » de notre choix, ainsi qu’un service de base de 

données MySQL hébergé. Le service de « clustering de sessions » facilite la gestion de l’état des 

sessions Java entre instances d’applications, garantit l’intégrité des transactions en cas de panne, 

et assure une scalabilité horizontale « scale-out » totalement transparente. On peut accéder 

instantanément { l’application que nous avons déployée aux fins de tests ou d’évaluation 

interne, ou mapper nos propres noms de domaines et adresses (URL), ce qui permet aux 

utilisateurs d’interagir avec l’application hébergée conformément { nos attentes, ainsi qu’aux 

leurs. 

Les services « Development » et « Runtime » sont tous les deux intégrés dans une large gamme 

de services hébergés par des partenaires. Nous disposons ainsi d’un accès intégré aux meilleurs 

outils de surveillance, de journalisation et de test.  

5.2.1.2.3. Notre architecture Cloud Proposée 

L'architecture Cloud proposée est illustrée par la Figure 5.7.  Nous avons choisi d'intégrer notre 

DSS (Système d’aide { la décision) dans un Cloud privé parce que le modèle décisionnel n’est pas 

destiné au grand public; il est utilisé par un groupe de décideurs qui sont les décideurs de la 

ville, de plus en déployant notre système d’aide { la décision dans un Cloud privé, les données 

seront plus protégées et plus sécurisées. Notre architecture Cloud est fondée sur trois couches 

essentielles: une couche infrastructure, une couche plateforme et une couche utilisateur. 

 
Figure 5.7. Système décisionnel basé Cloud pour l’évaluation des projets urbains [Benatia et al. 2015]. 
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A. Couche Infrastructure 

Cette couche permet de mettre à disposition des ressources virtuelles en utilisant un matériel 

standard à savoir : des unités dotées d’une grande puissance de calcul, de traitement et de 

stockage.  

Dans le cadre de notre étude, la ville est composée de plusieurs secteurs tels que le transport, 

l’habitat, le commerce; l’économie... etc. Afin d’aider l’ensemble des décideurs { évaluer les 

projets urbains proposés dans les différents secteurs nous avons mis à leur disposition un 

système décisionnel. Ce dernier fonctionne de la même façon pour tous les secteurs, la seule 

différence ce sont les projets urbains et l’ensemble des décideurs .Pour la mise en place de notre 

système d’aide { la décision il faut avoir un serveur pour chaque secteur de la ville. Pour cela 

nous avons utilisé le Cloud OpenStack qui permet de fournir une base de l'infrastructure 

virtualisée, distribuée et automatisée. La fonction de base d’OpenStack est la création de 

machines virtuelles donc nous utilisons ce type de Cloud pour créer un serveur virtuel pour 

chaque secteur de la ville. 

B. Couche Plateforme 

La plateforme de développement repose sur l’infrastructure. C’est la couche centrale de notre 

architecture. Elle utilise toutes les ressources fournies par la couche Infrastructure telles que : la 

RAM virtuelle, le Disque dur virtuel, le réseau, le CPU virtuel…  

Cette couche permet d’offrir tous les éléments et les outils nécessaires afin de construire, 

déployer et  assurer le cycle de vie de n’importe quelle application. 

A ce niveau nous avons déployé un Cloud de type PaaS qui est le CloudBees au sein de chaque 

serveur virtuel ou machine virtuelle crée par le Cloud OpenStack.  Le CloudBees nous permet de 

fabriquer une plateforme de développent personnalisée et de réaliser des tâches liées au 

déploiement et la gestion de cycle de vie d’une application dans un Cloud ; donc nous employons 

ce Cloud pour la création de machine virtuelle logicielle (VM) dans laquelle on déploie notre 

application qui est composée des trois services : Tomcat, BDD (Base de Données) et DSS 

(Système d’aide { la décision). Pour chaque connexion d’un décideur qui veut participer au 

processus d’évaluation des projets urbains, le CloudBess lui affecte une instance composée des 

trois services de l’application. 

-Service Tomcat : il représente l’interface web qui va faire l’interaction entre les décideurs et le 

système d’aide { la décision. 

-Service  Base de Données (BDD) : elle permet aux chefs des projets urbains de stocker tous les 

projets urbains proposés avec leurs caractéristiques pour résoudre un problème dans un 

domaine de la ville dans une base de données SQL. Le système d’aide { la décision communique 

avec cette BDD afin de collecter les informations relatives aux projets urbains. 

-Service  Système d’aide { la décision (DSS) : c’est le système d’aide { la décision que nous avons 

présenté précédemment dans la section A de ce chapitre. Le DSS interagit avec la base de 

données pour collecter toutes les informations concernant les projets urbains afin d’effectuer 

une aide à la décision multicritère qui range les projets urbains proposés. Un processus de 

négociation sera lancé par la suite pour négocier la solution parmi l’ensemble des rangements 
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fournis par l’analyse multicritère et de déterminer le meilleur projet urbain { l’ensemble des 

décideurs via l’interface Tomcat. 

C. Couche utilisateur 

La couche utilisateur permet aux utilisateurs finaux (les décideurs) d’accéder { notre système 

d’aide { la décision pour la participation au processus de choix et d’évaluation des projets 

urbains via un navigateur web. Donc chaque décideur peut accéder à la demande pour  au 

processus de décision via n’importe quel appareil (ordinateur, Smartphone, tablette,…) doté 

d’un navigateur web et une connexion Internet. 

5.2.2. Synthèse 

La méthode d’aide { la décision multicritère et celle de la négociation employées dans notre 

processus décisionnel sont des méthodes automatiques cela veut dire que le décideur ne 

participe pas réellement au processus décisionnel et il ne donne pas son choix concernant les 

projets urbains, de ce fait les résultats (décisions) peuvent ne pas le convaincre et le satisfaire, 

alors il y aura un conflit entre les différents décideurs. Cependant nous proposerons dans la 

section suivante une deuxième contribution qui prend en considération l’opinion de chaque 

décideur sur les projets urbains.  Dans cette contribution-là nous proposerons un protocole de 

négociation inspiré du protocole le plus célèbre dans la négociation à savoir le protocole 

Contract Net où l’avis et le choix des différents décideurs sont inclus. 

5.3. Contribution 2 : Système de négociation décisionnelle pour 

l’évaluation des projets urbains 

Dans cette section nous allons présenter notre deuxième contribution qui est la proposition d’un 

nouveau protocole de négociation dédié { l’évaluation des projets urbains et basé  sur le principe 

du protocole Contract Net. Avant d’introduire notre protocole suggéré nous allons présenter les 

concepts de ce  protocole (Contract  Net). 

5.3.1. Présentation du protocole Contract Net 

L'algorithme représenté par la Figure 5.8  montre les sept phases détaillées du protocole 

Contract Net. Ces phases regroupent l’ensemble des traitements effectués par le « gestionnaire » 

et les « contractants », ainsi que les différentes communications entre eux.  
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Figure 5.8. Algorithme du protocole Contract Net [Sahli 2010]. 

 

Les étapes du protocole Contract Net (CNP) sont résumées par le diagramme de séquence 

suivant : 

 
Figure 5.9. Le diagramme de séquence du protocole Contract Net [Alam et al. 2005]. 
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5.3.2. Adaptation du protocole Contract Net pour le problème de la 

planification urbaine [Benatia et al. a 2016] 

Basé sur le principe et les étapes du protocole Contract Net (CNP), un protocole de négociation 

est proposé pour aider les décideurs à évaluer et choisir le meilleur projet urbain. Le protocole de 

négociation proposé comprend deux types de participants: le décideur principal qui est le 

gestionnaire du processus décisionnel et les décideurs participants  qui sont les décideurs 

intervenants, ils communiquent et discutent directement avec le décideur principal. Notre 

protocole proposé est composé de trois phases essentielles : la phase d'authentification, la phase 

de conversation et la phase de décision finale. 

 

- La phase d’authentification: cette étape est la première phase de notre protocole proposé, elle  

introduit la négociation. Dans cette phase, le décideur  principal annonce à tous les décideurs 

participants  le début du processus d'évaluation des projets urbains. Chaque participant 

confirme ou refuse  sa participation au processus décisionnel. 

- La phase de conversation: c’est la phase principale de notre protocole, dans cette étape une 

conversation se déroule entre le décideur principal et les décideurs participants où ces derniers 

proposent des projets urbains selon leur choix au décideur principal. Le décideur principal évalue 

les propositions des participants, soit il met fin au processus de prise de décision, ou  il demande 

de refaire un nouveau choix. 

-La Phase finale de décision: dans cette phase, le décideur principal notifie tous les décideurs 

participants par la fin de la négociation avec le meilleur projet urbain  élu. 

 

 
Figure 5.10. Le scénario de notre protocole proposé. 

 

Pour le décideur principal, les types de messages sont les suivants: 

- start_evaluation : ce message indique le début du processus de prise de décision. 

- ask_proposition : ce message indique aux décideurs participants d’envoyer leurs propositions 

(projet urbain) au décideur principal. 

- ask_vote (list of projets) : ce type de message est utilisé uniquement quand il ya une  égalité 

entre les votes des projets urbains. Ce message est envoyé par le décideur principal afin de 

demander aux participants de choisir  un projet parmi une  liste de projets en égalité. 

- end_success (project) : ce message est envoyé par le décideur principal pour indiquer aux 

participants la fin de l'évaluation ainsi que le meilleur projet élu. 
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Pour les décideurs participants, les types de messages sont les suivants: 

- confirm : ce message indique au décideur principal la confirmation de la participation au  

processus de l'évaluation des projets urbains. 

- refuse : ce message indique au décideur  principal le refus de la participation au processus de 

l'évaluation des projets urbains. 

- propose (project) : ce message est utilisé par chaque décideur participant  pour envoyer sa 

proposition (projet urbain) au  décideur principal. 

- vote_established (project) : ce message répond à la demande de vote du décideur principal. A 

travers  ce message, le décideur participant indique au décideur principal, le choix du projet 

urbain réalisé. 

    

L'algorithme ci-après présente les étapes de notre protocole de négociation proposé. Ces phases 

regroupent l’ensemble des traitements effectués par le décideur principal et les décideurs 

participants ainsi que les différentes communications entre eux.  

 

 
Figure 5.11. Algorithme de notre protocole de négociation [Benatia et al. a 2016]. 

 

La modélisation de notre protocole de négociation par le diagramme de séquence est représentée 

par la Figure 5.12. 



Contributions decisionnelles pour l’evaluation des projets urbains Chapitre 5 

 

112 | P a g e  
  

 
Figure 5.12. Diagramme de séquence pour notre protocole de négociation [Benatia et al. a 2016]. 

 

5.4. Conclusion  

Au terme de ce chapitre, nous avons présenté deux contributions pour résoudre les 

problématiques relatives à la planification urbaine.  

Notre première contribution consiste à proposer une approche qui permet de répondre à la 

problématique d’évaluation des projets urbains. Cette approche est basée sur l’intégration d’un 

système décisionnel à la technologie Cloud Computing, afin de profiter de ses avantages. Le 

modèle décisionnel proposé permet : de déterminer les poids des critères de projets urbains par 

chaque décideur, d’effectuer une analyse multicritère pour chaque décideur en utilisant la 

méthode PROMETHEE II  qui  range  les projets urbains du meilleur au  moins bon et enfin 

d’exécuter un processus de négociation en utilisant la méthode Hare qui permet d’élire entre 

plusieurs rangements effectués par la méthode PROMETHEE II et de fournir la décision finale à 

l’ensemble des décideurs.  

 

Notre deuxième contribution consiste à suggérer un système de négociation décisionnel 

toujours pour résoudre le problème de la planification urbaine. Nous avons proposé un nouveau 

protocole de négociation inspiré du protocole de négociation le plus célèbre qui est le protocole 

Contract Net (CNP). Notre protocole est composé de trois étapes essentielles :   l’étape 

d’authentification où le décideur principal annonce le début du processus négociation, l’étape de 

conversation dans laquelle une conversation se déroule entre les décideurs et l’étape de fin de 
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décision où le décideur principal annonce la fin du processus de négociation et notifie les 

décideurs par la décision finale. 

Le chapitre suivant sera consacré à une étude de cas réel accompagnée d’une discussion des 

résultats obtenus. 
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Chapitre 6 

Implémentation et mise en œuvre 
 

                                                                                                   

« Le but de ce chapitre est 

d’expérimenter nos modèles 

décisionnels suggérés et de présenter 

une étude de cas accompagnée d’une 

discussion des résultats. » 
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6.1. Introduction 

Selon Gambino [Gambino 2010] la planification du territoire désigne l’action publique 

s’efforçant de redistribuer la population ainsi que les différentes activités économiques sur le 

plan géographique, dans le but soit pour rendre homogène le territoire, ou bien pour activer ou 

contrôler le développement, soit pour l’amélioration des situations du pays dans  l’exercice des 

compétitions sur le plan international. La planification urbaine représente une problématique 

qui implique plusieurs décideurs souhaitant faire face à des problèmes avec le maximum 

d’éléments objectifs et prenant leurs décisions en tenant compte des intérêts de toutes les 

parties concernées. 

L’objectif de notre étude est de concevoir des modèles décisionnels pour la planification urbaine 

et plus précisément la problématique d’évaluation et de sélection des projets urbains. 

Afin de valider nos modèles décisionnels suggérés, une étude de cas a été réalisée. Les différents 

résultats obtenus seront détaillés et discutés dans ce chapitre. 

6.2. Etude de cas 

Dans l’objectif de la validation de nos contributions décisionnelles, la ville test sélectionnée afin 

d’effectuer notre étude de cas est la ville d’Annaba. Cette dernière  est composée d’un ensemble 

de sites. Nous avons choisi cette région à cause de la pluralité des projets de planification dans 

celle-ci et plus particulièrement dans le secteur de l’habitat. Donc, afin de réaliser notre étude de 

cas, nous avons contacté un bureau d’étude qui est le GART (General ARt & Technique) dans la 

Wilaya d’Annaba qui nous a donné toutes les informations sur les projets d’habitat  proposés et  

leurs caractéristiques qui sont représentés ci-dessous :  

1/ Projet 2000 Logements Publics Locatifs : le nouveau projet de 2000 logements sera situé dans 

la commune Draa Erich de la ville d'Annaba, ses caractéristiques sont les suivantes : 

• Nombre d’appartements : 2000. 

• Surface appartement : 72 m². 

• Montant : 4 721 426 750.00 DA. 

• Délais : 27 mois. 

• Répartis en : 58 blocs. 

        

2/ Projet 300 Logements Publics Promotionnels : le nouveau projet 300 logements sera localisé 

dans la commune de Draa Erich de la Wilaya d’Annaba, ses caractéristiques sont les suivantes : 

• Nombre d’appartements : 300. 

• Surface appartement : 60 m². 

• Montant : 1 424 214 610.00 DA. 

• Délais : 10 mois. 

• Répartis en : 13 blocs. 

 

3/ Projet 954 Logements Publics Locatifs : le nouveau projet 954 logements sera situé dans la 

commune Kalitoussa daira de Berrahal de la ville d’Annaba, ses caractéristiques sont les 

suivantes : 

• Nombre d’appartements : 954. 
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• Surface appartement : 67 m². 

• Montant : 2 322 273 600.00 DA. 

• Délais : 24 mois. 

• Répartis en : 72 blocs. 

 

4/ Projet 500 Logements Publics Promotionnels : le nouveau projet 500 logements sera localisé 

dans la commune d’El Bouni de la ville d’Annaba, ses caractéristiques sont les suivantes : 

• Nombre d’appartements : 500. 

• Surface appartement : 70 m². 

• Montant : 9481350000.00 DA. 

• Délais : 18 mois. 

• Répartis en : 28 blocs. 

 

5/ Projet 260  Logements Publics Promotionnels : ce nouveau projet 260 logements sera situé 

dans la commune Berrahal de la Wilaya d’Annaba, ses caractéristiques sont les suivantes : 

• Nombre d’appartements : 260. 

• Surface appartement : 80 m². 

• Montant : 4471313380.00 DA. 

• Délais : 12 mois. 

• Répartis en : 16 blocs. 

En s’inspirant du concept du développement durable, nous classons les caractéristiques des 

projets d’habitat en trois catégories (sociale, économique et écologique) afin d'aider les 

décideurs à évaluer les projets urbains. 

• Caractéristiques sociales: C1 (nombre de blocs), C2 (Nombre d'appartements), C3 (Surface 

d’appartement). 

• Caractéristiques économiques: C4 (délais), C5 (Montant). 

• Caractéristiques écologiques: C6 (effet écologique : prend les valeurs 1, 2, 3). 

Les caractéristiques des projets d’habitat collectés sont regroupées et présentées par le Tableau 

6.1. 

 

Liste des 

Projets 

Caractéristiques des projets 

Caractéristiques 

 Sociales 

Caractéristiques 

économiques 

Caractéristiques 

écologiques 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 

Projet1 58 2000 72 27 4721426750 1 

Projet2 13 300 60 10 1424214610 3 

Projet3 72 954 67 24 2322273600 2 

Projet4 28 500 70 18 948135000 1 

Projet5 16 260 80 12 447131380 2 

Tableau 6.1.  Caractéristiques des projets d’habitat [Benatia et al. 2015] [Benatia et al. a 2016]. 
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6.3. Validation du système d’aide à la décision basé Cloud  

Au cours de cette section, nous allons présenter les étapes d’application des deux méthodes de 

l’analyse multicritère et négociation, de validation de notre système décisionnel, d’installation 

des Clouds et d’intégration de notre système d’aide { la décision dans le Cloud. 

6.3.1. Application de la méthode PROMETHEE II [Benatia et al.  2015] 

Dans un premier temps, le décideur spécifie les poids des critères des projets d’habitat selon ses 

préférences, Nous avons choisi une « échelle de préférence » commune. Le choix en conservant 

une « échelle de préférence » commune va faciliter considérablement l’attribution des poids aux 

différents attributs (critères). La Figure ci-dessous montre l’affectation des poids des critères 

dans le cas d’un seul décideur. 

 
Figure 6.1. Affectation des poids.  

 

Les résultats du calcul des flux de sur-classement positifs et négatifs pour chaque projet sont représentés 

la Figure 6.2. 

 
Figure 6.2. Calcul des flux pour chaque projet [Benatia et al.  2015]. 
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Le rangement des projets repose sur le score des PHI. Alors, à ce stade, nous classons les projets 

par ordre décroissant en utilisant les scores PHI. Le classement des projets du meilleur au moins 

bon selon un seul décideur est représenté par la Figure 6.3. 

 
Figure 6.3. Rangement des projets [Benatia et al.  2015]. 

 
On suppose qu’on a cinq décideurs, chacun d’entre eux doit spécifier les poids des critères des 

projets d’habitat selon ses préférences et ses connaissances comme le montre les figures 

suivantes :  

 
Figure 6.4. Spécification des poids des critères par le décideur 1 [Benatia et al.  2015]. 
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Figure 6.5. Spécification des poids des critères par le décideur 2. 

 

 

 
Figure 6.6. Spécification des poids des critères par le décideur 3. 
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Figure 6.7. Spécification des poids des critères par le décideur 4. 

 

 
Figure 6.8. Spécification des poids des critères par le décideur 5. 

 

Une fois que tous les décideurs ont saisi et validé les poids des caractéristiques, la procédure de 

détermination du meilleur projet d’habitat sera déclenchée. Dans un premier temps, la méthode 

PROMETHEE II sera appliquée afin de  donner les différents rangements des décideurs comme le 

montre la Figure 6.9. 
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Figure 6.9. Rangements des projets d’habitat en utilisant PROMETHEE II [Benatia et al.  2015]. 

 

Une fois tous les rangements des projets effectués, la méthode Hare du processus de négociation 

sera déclenchée pour déterminer le meilleur projet d’habitat. Le déroulement de la méthode 

Hare sera représenté ci-après. 

6.3.2. Application de la méthode Hare [Benatia et al.  2015] 

La méthode Hare s’applique lorsque les différents rangements des projets sont effectués après 

l’exécution de la méthode PROMETHEE II. On suppose qu’on a cinq décideurs, alors  après 

l’application de la méthode PROMETHEE II nous obtiendrons cinq rangements où chaque 

rangement correspond à un décideur comme le représente le tableau 6.2. 

Décideur 1 
(Rangement 1) 

Décideur 2 
(Rangement 2) 

Décideur 3 
(Rangement 3) 

Décideur 4 
(Rangement 4) 

Décideur 5 
(Rangement 5) 

Project1 Project1 Project5 Project3 Project1 

Project3 Project3 Project3 Project1 Project3 

Project4 Project4 Project1 Project4 Project5 

Project5 Project2 Project2 Project2 Project4 

Project2 Project5 Project4 Project5 Project2 

Tableau 6.2.  Rangements des projets selon chaque décideur [Benatia et al.  2015]. 

 

La méthode Hare utilise ces résultats pour déterminer le meilleur projet d’habitat. Le système 

Hare est basé sur l'idée d'arriver à un choix social par les suppressions successives des 

alternatives moins souhaitables. Plus précisément, la procédure est la suivante. Nous 

commençons par la suppression du projet(s) qui se produit au-dessus des séries (listes) les plus 

faibles. Dans notre cas, il est nécessaire qu’un projet soit classé premier selon au moins les trois 

séries pour qu’il soit le « choix social ». Aucun projet ne satisfait cette condition (car project1 

gagne uniquement 2 votes), on doit alors supprimer le projet le moins souhaité. Le projet le 

moins classé premier dans les séries des préférences est project2 parce qu’il n’est classé premier 

sur aucune des séries. On supprime project2 de toutes les séries et nous obtiendrons alors les 

séries suivantes : 
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project 1 project 1 project 5 project 3 project 1 

project 3 project 3 project 3 project 1 project 3 

project 4 project 4 project 1 project 4 project 5 

project 5 project 5 project 4 project 5 project 4 

 

On n’a pas toujours eu un projet classé premier selon au moins trois séries, il est nécessaire donc 

de supprimer le projet le moins souhaité à nouveau. Project4  est  le seul projet qui n’apparait 

pas au sommet de la série, on le supprime alors de toutes les séries de préférences et nous 

obtiendrons les rangements suivants:  

project 1 project 1 project 5 project 3 project 1 

project 3 project 3 project 3 project 1 project 3 

project 5 project 5 project 1 project 5 project 5 

  

Maintenant, project3 est le projet  qui  possède un seul vote ; donc il sera supprimé. 

project 1 project 1 project 5 project 1 project 1 

project 5 project 5 project 1 project 5 project 5 

 

Project5 est le projet le moins désiré, donc il sera supprimé des séries de préférences. Donc 

project1 sera classé premier sur les trois séries, il représente alors le « choix social » par la 

procédure Hare. 

project 1 project 1 project 1 project 1 project 1 

 

La Figure 6.10 montre le déroulement du processus de négociation par la méthode Hare. Le 

projet 1 est élu par notre système décisionnel comme étant le meilleur projet d’habitat. 

 
Figure 6.10. Processus de négociation en utilisant la méthode Hare [Benatia et al.  2015]. 
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6.3.3. Intégration de notre DSS dans un Cloud privé 

D’après notre contribution discutée dans le Chapitre 5, nous avons proposé une architecture 

d’un Cloud privé afin d’intégrer notre système décisionnel (DSS). Cette architecture repose sur 

deux types de Cloud, un Cloud IaaS qui est l’OpenStack et un Cloud PaaS qui est le CloudBees. 

Dans cette partie nous allons présenter les phases d’installation de ces deux types de Cloud ainsi 

que les étapes de leurs  utilisations pour l’intégration de notre DSS. 

6.3.3.1.  Installation d’openstack (quick start) 

-La première étape de l’installation rapide d’OpenStack est de disposer d’un système 

d’exploitation Linux tel que : Ubunto, Fedora, Debian...  

-La deuxième étape consiste à télécharger le Devstack en utilisant la commande suivante :  

 

Le devstack contient un script qui installe OpenStack et les modèles pour les fichiers de 

configuration. 

-La troisième étape  est la phase de la configuration, voici les valeurs qui doivent être le plus 

souvent réglées : 

 no logging 

 pre-set the passwords to prevent interactive prompts 

 move network ranges away from the local network (FIXED_RANGE and 

FLOATING_RANGE, commented out below) 

 set the host IP if detection is unreliable (HOST_IP, commented out below) 

 

-La dernière phase est la phase du début d’installation en utilisant la commande ci-dessous : 
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Figure 6.11. L’interface principale d’OpenStack [Benatia et al. b 2016]. 

 

6.3.3.2.  Installation de Cloudbees (quick start)  

Avant de procéder aux étapes d’installation de CloudBees, il faut que Java 6 ou une version 

supérieure à celle-ci soit installée, et la commande Java doit être disponible sur le PATH (on peut 

la vérifier en exécutant la commande : java –version. Les étapes de déploiement du CloudBees 

sont les suivantes : 

- Téléchargement et configuration du SDK CloudBees : la première étape de l’installation 

consiste à télécharger le SDK CloudBees et le décompresser dans un répertoire sur notre 

machine, ce fichier doit être nommé BEES_HOME.  Afin d’exécuter les outils de ligne de 

commande de CloudBees, nous devons définir la variable d'environnement BEES_HOME, et 

d'ajouter BEES_HOME à notre variable d'environnement PATH.  

- Installation sur linux : la deuxième phase concerne l’installation ou le déploiement sur le 

système d’exploitation linux en utilisant les commandes suivantes : 

 

-Ajout des variables Bees à notre environnement linux : on rajoute au fichier /.bash_profile les 

lignes de commandes suivantes :  
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Figure 6.12. L’interface principale du CloudBees. 

 

6.3.3.3.  Déploiement du DSS dans le Cloud [Benatia et al. b 2016] 

Nous constatons que si le nombre de décideurs augmente, le temps de développement et 

d’exécution augmente, l’espace mémoire sera insuffisant et la vitesse d’accessibilité et de 

communication entre les différents décideurs sera lente. Pour ces raisons, nous avons  pris la 

décision d’intégrer notre système décisionnel multicritère dans un Cloud de type plateforme 

(PaaS) qui est CloudBees et de déployer ce dernier dans un Cloud de type infrastructure (IaaS) 

qui est le Cloud Openstack. En utilisant OpenStack , nous construisons une infrastructure sur 

laquelle repose CloudBees et nous créons des machines virtuelles pour chaque domaine 

(secteur) de la ville . Les étapes de la création et le lancement d'une machine virtuelle sont les 

suivantes: 

1. Création d'images: l’image représente un système d'exploitation; c'est là que nous pouvons 

choisir des images spécifiques pour Openstack. On peut choisir soit l’image par défaut qui est 

cirros 0.3.0 x86_64 ou bien télécharger  d’autres images tel que : ubunto, linux, windows, 

fedora… 
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Figure 6.13. Création d’une image [Benatia et al. b 2016].  

 

2. Création des flavors : les Flavors sont les paramètres personnalisables avec lesquels on crée 

chaque machine virtuelle. Les options configurables pour les Flavors sont : VCPU, RAM, disque 

racine et disque éphémère. Cela rend plus facile de personnaliser chaque machine virtuelle (VM) 

pour répondre aux besoins de performance. 

 
Figure 6.14.Création d’un flavor [Benatia et al. b 2016]. 

 

3. Création de volumes : les volumes OpenStack sont des dispositifs persistants qui peuvent être 

attachés ou  détachés des virtuelles machines (VM), mais ils peuvent être attachés uniquement à 

une seule VM à la fois. Pour ajouter de nouveaux volumes, nous avons besoin de seulement du 

nom, du type et de la taille du volume. 
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Figure 6.15. Création d’un volume [Benatia et al. b 2016]. 

 

4. Création et lancement d’une instance : les instances sont des machines virtuelles en cours 

d'exécution au sein du Cloud OpenStack.  Pour lancer une instance, nous avons besoin de choisir 

un nom, une image, un flavor, le nombre d’instances (ou VM)  et un volume (en option). Nous 

débutons une instance à partir du dashboard en cliquant sur le bouton de lancement  instance 

sur la page Instances. 

 
Figure 6.16. Lancement d’une machine virtuelle [Benatia et al. b 2016]. 

 

Selon notre problème, la ville est composée de plusieurs domaines ou secteurs tels que l’habitat, 

le commerce, le transport ... au lieu d'acheter pour chaque domaine de la ville un serveur pour 

déployer notre système d'aide à la décision, nous utilisons OpenStack pour créer un serveur  
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virtuel pour chacun d’entre eux. La création des machines virtuelles nous permettent 

d'économiser de l'argent consacré à l'achat de serveurs et de réduire le temps du déploiement 

de notre DSS pour chacun des  domaines. Comme représenté dans la Figure 6.17, nous créons 

pour chaque domaine de la ville une machine virtuelle. La Figure 6.18 montre une machine 

virtuelle du domaine d’habitat lancée dans laquelle nous déployons le Cloud de type plateforme 

CloudBees. 

 
Figure 6.17. Création des machines virtuelles en utilisant OpenStack [Benatia et al. b 2016]. 

 

 
Figure 6.18. Machine virtuelle lancée.  
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Nous prenons CloudBees comme une plate-forme de développement pour le déploiement de 

notre DSS. Nous pouvons facilement déployer notre système d’aide { la décision (DSS) et 

bénéficier des options offertes par CloudBees selon nos besoins. Nous utilisons CloudBees pour 

affecter une instance à chaque décideur où chaque instance est composée de ressources 

matérielles et logicielles nécessaires pour le fonctionnement de notre Système d’aide { la 

décision (DSS). Chaque décideur participe au processus d'évaluation des projets d’habitat  sans 

se rendre compte qu'il travaille sur une instance matérielle et logicielle (OpenStack et 

CloudBees). 

 
Figure 6.19. Intégration du DSS dans CloudBees [Benatia et al. b 2016].  

 

6.4. Validation du système décisionnel basé sur la négociation [Benatia et 

al. a 2016]  

Nous avons développé et mis en place un système décisionnel basé sur notre protocole proposé 

qui permet d’aider { décider et à choisir le meilleur projet d’habitat. Notre système de 

négociation comporte trois étapes. Dans la première étape le décideur principal (initiateur) 

invite tous les décideurs à participer à une session d'évaluation des projets d’habitat. Nous 

supposons qu’il existe neuf décideurs participants où le  décideur  principal les invite  comme 

représenté dans la Figure 6.20. 

 

Ce lien représente le lien d’accès à une 

instance de l’application. Dans le cas de 

5 instances, nous obtiendrons 5 liens 

d’accès. 

 

En utilisant cette 

barre, nous 

pouvons créer 

des instances. Il 

faut juste  glisser 

le curseur pour 

augmenter le 

nombre 

d'instances. 

Nous pouvons 

créer jusqu'à 10 

instances. 

X1 représente le 

nombre 

d'instances. Si il ya 

5 cas, nous 

obtiendrons le 

signe X5 
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Figure 6.20. Invitation des décideurs pour l’évaluation des projets urbains [Benatia et al. a 2016]. 

 

Chaque décideur recevant l'invitation qui est l'annonce du début de la session de négociation, va 

accepter ou refuser l'invitation, comme l’indique la Figure 6.21. 

 
Figure 6.21. Réponse des décideurs [Benatia et al. a 2016].  

 

La deuxième étape de notre système de négociation est la conversation entre le décideur 

principal et l’ensemble des décideurs participants. La Figure 6.22 représente l'interface du 

décideur principal à travers laquelle il communique avec les autres décideurs .Dans ce stade, le 

décideur principal demande aux décideurs participants de donner le projet d’habitat de leur 

choix. 
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Figure 6.22. Demande de proposition [Benatia et al. a 2016]. 

 

Après cela, chaque décideur participant recevant ce message, choisit le projet d’habitat en 

fonction de ses préférences et ses connaissances. 

 
Figure 6.23. Choix des projets urbains par les décideurs [Benatia et al. a 2016]. 

 

Une fois que tous les décideurs participants ont donné leurs choix, le décideur principal 

demande d’effectuer une évaluation automatique des votes réalisés par les décideurs comme 

représenté sur la Figure 6.24. 
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Figure 6.24. Evaluation des votes. 

 
Les résultats de l'évaluation montrent qu'il ya une égalité entre deux projets (project1 et 

project4) ; dans ce cas, le décideur principal demande aux décideurs participants (qui n’ont pas 

choisi les projets à égalité c'est-à-dire project1 et projec4) de refaire un autre vote avec la liste 

des projets en égalité. 

 

 

 
Figure 6.25. Demande de vote pour les projets en égalité [Benatia et al. a 2016]. 
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Figure 6.26. Choix entre les projets en égalité [Benatia et al. a 2016]. 

 
Lorsque le deuxième tour de vote est terminé, le décideur principal effectue à nouveau une 

évaluation des résultats. La  Figure 6.27 montre le résultat de l'évaluation des projets d’habitat. 

Si le résultat de l'évaluation est l'égalité entre les votes alors, le principal effectue lui-même un 

vote en cliquant sur "vote" sinon il notifie tous les décideurs participants par la fin de la 

négociation comme représenté à la Figure 6.28. 

 

 
Figure 6.27. Evaluation du deuxième tour de vote [Benatia et al. a 2016]. 
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Figure 6.28. Notification de la fin de la négociation [Benatia et al. a 2016]. 

6.5. Conclusion 

Tout au long de ce chapitre, nous avons exposé et détaillé les étapes d’implémentation et de mise 

en place de nos systèmes d’aide { la décision qui permettent d’apporter une aide considérable 

aux décideurs de la ville. Nos outils décisionnels permettent de traiter la problématique 

d’évaluation des projets urbains en profitant des avantages du Cloud Computing, des méthodes 

de l’analyse multicritère et des protocoles de négociation. 
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Conclusion Générale 
 

 

De nos jours, on note la complexité et l’évolution rapide de l’environnement du décideur qui 

s’explique par le développement des ordinateurs et de la technologie de l’information (IT), et 

aussi à la complexité des décisions, l’ouverture au marché international, la forte compétition… 

Cependant, les problèmes décisionnels ont atteint le domaine géographique, et plus 

particulièrement le domaine de la planification territoriale urbaine. Ainsi, les villes et les zones 

urbaines jouent un rôle primordial en matière de développement durable dans la mesure où ces 

territoires sont soumis à des évolutions qui peuvent compromettre sérieusement l'équilibre 

économique, écologique et social. Pour permettre à une ville de devenir intelligente et d’assurer 

le développement durable du territoire urbain, les TIC (Technologie de l’information el de la 

communication) peuvent être considérées comme l’un des outils permettant l’évolution de la 

ville.  

 

Le thème de notre étude est multidisciplinaire et s’articule autour de différents domaines  : la 

planification urbaine, l’aide { la décision multicritère, la négociation et le Cloud Computing.  

 

Les problèmes de la planification urbaine sont  généralement mal définis du point de vue 

mathématique et de nature multidimensionnelle et qui nécessitent la détermination de plusieurs 

caractéristiques conflictuelles qui n’ont pas la même importance ; plusieurs acteurs sont 

impliqués avec intérêts, opinions et buts  conflictuels. Tout cela peut engendrer des conflits 

entre les différents décideurs, ce qui peut affecter la décision finale. 

 

Le rapport entre différents décideurs (acteurs) provenant de domaines différents et opposés 

disposant de leurs propres intérêts, objectifs et préférences qui sont souvent conflictuelles, ainsi 

que la multiplicité et la diversité des critères des projets urbains nous a poussée à chercher de 

nouvelles stratégies permettant d’aider les décideurs dans leurs processus de décision afin de 

minimiser le conflit et le débat entre eux. 

 

Notre première contribution consistait à proposer une approche qui permet de répondre à la 

problématique d’évaluation des projets urbains et celle du conflit entre les décideurs. Cette 

approche est basée sur la combinaison d’un système d’aide { la décision et la nouvelle 

technologie Cloud Computing, afin de profiter de ses avantages à savoir : la facilitée de 

communication et d’accessibilité sans contraintes temporelles ou géographiques, la réduction 

des coûts, la diminution du temps de traitement, de développement et de déploiement. Notre 

modèle décisionnel que nous avons proposé permet : 

- de spécifier les paramètres subjectifs des projets urbains pour chaque décideur.   

-d’effectuer une analyse multicritère pour chaque décideur en utilisant la méthode PROMETHEE 

II  permettant de classer  les projets urbains du meilleur au  moins bon.  

- d’exécuter un processus de négociation en employant la procédure Hare  qui permet d’élire 

entre plusieurs rangements effectués par l’analyse multicritère et de fournir la décision finale { 

l’ensemble des décideurs (le meilleur projet urbain). 



 

136 | P a g e  
  

Nous avons constaté que la méthode d’analyse multicritère et celle de la négociation sont des 

méthodes qui fournissent des décisions automatiques où les décideurs ne participent pas au 

processus de décision ; cependant les résultats peuvent ne pas les convaincre, et donc il y aura 

un débat entre eux ; pour ces raisons nous avons proposé une deuxième contribution qui prend 

en considération l’opinion des décideurs.  Nous avons suggéré un nouveau protocole de 

négociation inspiré du protocole le plus célèbre dans le domaine de négociation qui est le 

protocole Contract Net. Notre propre protocole est composé de trois phases principales : la 

phase d’authentification qui représente le début du processus de négociation, la phase de 

conversation  dans laquelle une négociation se déroule entre les différents décideurs et la phase 

de fin de décision qui représente la fin du processus de négociation et notifie les décideurs par la 

décision finale (meilleur projet urbain). 

Nos perspectives à court terme consistent à rendre notre système décisionnel un système 

participatif. Dans le but d’un développement  durable ,  les  organismes  municipaux  font  face  

depuis  un  certain  nombre  d’années  {  la  nécessité  de  consulter la  population et de lui faire 

une  place  dans le  débat  sur la  prise des décisions dans le domaine de l’aménagement du 

territoire et  d’urbanisme [Gauthier et Gagnon  2013]. Afin d’assurer une efficacité  de notre 

système d’aide { la décision dédié { la  planification urbaine, l’introduction et la participation du 

citoyen au processus décisionnel est nécessaire. 

Nous projetons d’autres perspectives à long terme, nous proposons de combiner notre première 

et deuxième contribution et d’intégrer les systèmes multi-agents en utilisant des agents virtuels 

qui seront dotés de capacités de raisonnement et de communication. La technologie Multi 

Agents a déjà fait ses preuves dans de nombreux domaines par leur capacité de modélisation, ils 

permettent de représenter les interactions entre différents acteurs pouvant coopérer, négocier 

et communiquer. 

 

Nous envisageons que notre outil décisionnel qui répond { la problématique d’évaluation des 

projets urbains soit : 

- doté d’une base de données comportant les différents projets urbains avec leurs 

caractéristiques. 

- doté d’un module de système multi-agents composé de deux types de décideurs : coordinateur 

et participants où chaque décideur sera représenté par un agent.  

- doté d’un module aide { la décision multicritère qui effectue une analyse multicritère en 

utilisant la méthode PROMETHEE II afin de ranger les projets urbains du meilleur au moins bon 

dans un  vecteur de rangement. 

- doté d’un module de négociation qui sera composé d’un protocole de négociation automatique  

permettant de trouver un compromis entre les différents agents. 

- intégré dans un  Cloud privé pour l’améliorer et profiter des avantages du Cloud Computing. 

 

Le système décisionnel envisagé, permet { chaque  agent participant d’exprimer ses points de 

vue et ses préférences  par l’introduction des poids des critères des projets urbains, les poids de 

chaque agent vont passer vers l’analyse multicritère qui permet de ranger les projets urbains du 

meilleur au moins bon en utilisant la méthode PROMETHEE II, le résultat des rangements sera 

déposé sur un vecteur de rangement spécifique { chaque décideur.  Par la suite l’agent 

coordinateur négocie en utilisant un protocole de négociation inspiré du protocole Contract Net ; 

la négociation va se dérouler en plusieurs tours jusqu'{ ce qu’un  compromis qui satisfasse la 
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majorité des agents soit trouvé. L’agent coordinateur propose aux agents participants  un 

contrat (projet urbain)  où chaque participant va soit l’accepter ou le refuser selon son vecteur 

de rangement. Dans le cas où l’agent coordinateur reçoit un grand nombre de refus, il modifie le 

contrat (projet urbain) pour le prochain tour. 

 

Nous estimons que cette proposition peut, à la fois, rendre  automatique la prise de décision et la 

négociation. Elle permet de trouver des solutions et les évaluer en employant des méthodes de 

raisonnement complexe. Pour cela, nous optons pour une modélisation des préférences { l’aide 

des techniques dérivée de l’aide { la décision multicritère permettant la construction d’outils 

adaptés et capable de remplacer l’acteur (décideur) sur des problèmes complexe. 
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Annexes 
 

Annexe A : Liste des acronymes 

 

AMQP : «Advanced Message Queue Protocol» 

API: «Application Programming Interface» 

AWS : «Amazon Web Service»  

BDD : «Base De Données» 

CLI: «Commande Line Interface» 

CPU:  «Central Processing Unit» 

CRM : «Customer Relationship Management» 

DB : «Data Base» 

DSS : «Decision Support System» 

EC2 : «Elastic Compute Cloud» 

HP : «Hewlett Packard» 

I /O : «Input/ Output» 

IBM : «International Business Machines» 

IP : «Internet Protocol» 

ISVs : «Independent Software Vendors»  

IT : « Information technology»  

JVM : «Java Virtual Machine» 

MDSS: « Multi-criteria Decision Support System» 

NASA : «National Aeronautics and Space Administration» 

NIST : «National Institute of Standards and Technology»  

PDA: «Personal Digital Assistant» 

RAM : «Random Access Memory» 

REDIS: «REmote DIctionary Server» 



 

 
  

REST: «Representational State Transfer» 

RH : «Ressource Humaine» 

S3 : «Simple Storage Service» 

SDK: «Software development kit» 

SQL: «Structured Query Language» 

UML : «Unified Modeling Language» 

VE : «Virtual Environment»  

VLAN : « Virtual Local Area Network» 

VM : « Virtual Machine» 

VPS : « Virtual Private Server»  

WS : « Web Service» 

XCP: « Xen Cloud Platform» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
  

Annexe B: Lexique 

 

Azure : une plateforme de Cloud Computing ouverte et flexible qui offre des services Cloud IaaS 

et PaaS. 

Cassandra : est un SGBD NoSQL. Il permet la gestion de grandes quantités d’informations 

distribuées sur une multitude de serveurs, tout en garantissant spécialement des données 

disponibles de façon optimale et en supprimant les points individuels de défaillance. 

Datacenter: est un site physique dans lequel il y a  un ensemble d’équipements composants un  

système d’information de l’entreprise tel que les serveurs, les équipements de stockage,… Il est 

situé { l’extérieure  ou bien { l’interne de l’entreprise. 

Datastore : un référentiel de stockage persistant d’une collection de données, par exemple une 

base de données, un système de fichier ou un répertoire. 

ElasticFox / HybridFox : des extensions de Firefox dans lequel sont rajoutées des tentatives 

visant à obtenir le meilleur des environnements de Cloud public et privé. 

Git : un système distribué de contrôle libre et open source. Le Git a été  conçu pour gérer les 

projets quelque soit sa taille (du plus petit au plus grand) avec rapidité et efficacité. 

Github : est le plus grand hôte de dépôts Git. C’est le point central de la collaboration pour des 

millions de développeurs et de projets. Un grand pourcentage de tous les dépôts Git sont 

hébergés sur GitHub, et de nombreux projets open-source utilise le Git hub afin d’utiliser les Git 

hébergés, suivre les problèmes, revoir le code… 

HSQL: un système qui permet de gérer des bases de données relationnelles. Il est écrit en 

langage Java. 

Hyper – V: une solution de paravirtualisation qui peut être appliquée pour Microsoft. 

Hyperviseur: une plateforme de virtualisation permettant à une multitude de systèmes 

d'exploitation de fonctionner simultanément dans la même machine. 

KVM : est une forme de virtualisation complète qui permet d’assurer une virtualisation des 

processeurs.  

Libvirt : une boîte à outils pour interagir avec les capacités de virtualisation de versions 

récentes de Linux (et d'autres systèmes d'exploitation). 

Maven: un outil qui gère et automatise  la production logiciels Java généralement et Java EE 

particulièrement. 

Memcache : un système d'usage général servant à gérer la mémoire cache distribuée. Il est 

souvent utilisé pour augmenter la vitesse de réponse des sites web créés à partir de bases de 

données. 



 

 
  

mongoDB : un système qui gère les bases de données orientées documents, répartissables sur 

un nombre quelconque d'ordinateurs et ne nécessitent pas un schéma de données 

préalablement défini.  

MySQL : un système qui gère  une base de données relationnelle (SGBDR). 

PostgreSQL : un système qui gère une base de données relationnelle et objet. 

Proxy : un composant logiciel informatique qui joue le rôle d'intermédiaire en se plaçant entre 

deux hôtes pour faciliter ou surveiller leurs échanges. 

QEMU : un logiciel libre de machine virtuelle, pouvant émuler un processeur et, plus 

généralement, une architecture différente si besoin. Il permet d'exécuter un ou plusieurs 

systèmes d'exploitation via les hyperviseurs KVM et Xen, dans l'environnement d'un système 

d'exploitation déjà installé sur la machine. 

REDIS: un système de stockage de donnée, il supporte les données qui ont une structure 

spécifique telle que : les listes,  les chaînes de caractère,  les  ensembles… 

SQLite : un système qui gère une  base de données ayant la particularité de fonctionner sans 

serveur, on dit aussi "standalone" ou "base de données embarquée". On peut l'utiliser avec 

beaucoup de langages : PHP, Python, C# (.NET), Java, C/C++, Delphi, Ruby... 

SVN : est un système de contrôle open source. Le SVN est similaire au Git mais le Git est 

beaucoup plus qu'un système de contrôle de version, il est considéré comme étant un workspace 

ou comme un système de gestion de contenue. 

Visual force : un framework  qui permet aux développeurs de créer des interfaces utilisateur 

personnalisées et sophistiquées qui peuvent être hébergés en mode natif sur la plate-forme 

Force.com. 

VMware vSphere : un logiciel d'infrastructure de Cloud Computing de l'éditeur VMware. 

VMware : une société informatique américaine qui développe divers logiciels propriétaires 

reliés à la virtualisation des architectures x86.  

XCP : une version  open source  de Xen server qui est un produit commercial Citrix., il est bien 

sur basé sur l’hperviseur Xen. XCP est principalement écrit en langage OCaml, avec certaines 

parties également écrite en Python et C.  

Xen : une solution open source de virtualisation qui permet de faire fonctionner une multitude 

de systèmes d'exploitation sur la même machine. Xen est basé sur le principe de la 

paravirtualisation, vu que le SE invité doit être modifié afin de cohabiter. 

 

 

 

 



 

 
  

Annexe C: Codes sources 

 

C.1. Code source de la méthode PROMETHEE II 

Le code source de la méthode PROMETHEE II en langage Java pour le rangement des différents 

projets urbains est le suivant : 

Publicclass promethee { 

 /** 

  * @param args 

  */ 

Static int c[]; 

public String[] calss={"","","","",""}; 

public promethee(int[] poids){ 

c= poids;} 

 

publicvoid rangement(){ 

  int som1,som2; 

  int fi[][]={{0,0},{0,0},{0,0},{0,0},{0,0}}; 

  int fipm[]={0,0,0,0,0}; 

  # mat1 Matrice des projets 

  # mat1 Matrice des calcules 

 

  for (int i=0;i<=4;i++){ 

for (int k = i+1; k <= 4; k++) {som1=0;som2=0; 

    for (int j = 0; j <= 5; j++) { 

     if (mat1[i][j]<mat1[k][j]){ 

      som1+=0*c[j]; 

      som2+=1*c[j];} 

      else if (mat1[k][j]<mat1[i][j]){ 

       som1+=1*c[j]; 

       som2+=0*c[j]; 

      } 

      else if (mat1[k][j]==mat1[i][j]){ 

       som1+=0*c[j]; 

       som2+=0*c[j]; 

      } 

    }  

    mat2[i][k]=som2; 

    mat2[k][i]=som1; 

   } 

  } 

 for (int i = 0; i <= 4; i++) {som1=0;som2=0;  

  for (int j = 0; j <=4; j++) { 

   if(i!=j){ 

   som1+=mat2[i][j]; 

   } 

} 

  for (int k = 0; k <= 4; k++) { 

   if(i!=k){ 

   som2+=mat2[k][i]; 

   } 

} 

  fi[i][0]=som1; 

  fi[i][1]=som2; 

  fipm[i]=som2-som1; 

 } 



 

 
  

 int[] trie={0,0,0,0,0}; 

 for (int i = 0; i <=4; i++) { 

  trie[i]=fipm[i]; 

 } 

 int min; 

 for (int i = 0; i <= 4; i++) { 

  for (int j = i+1; j <= 4; j++) { 

   if (trie[i]<trie[j]){min=trie[i];trie[i]=trie[j]; 

   trie[j]=min;} 

  } 

 } 

 for (int i = 0; i <=4; i++) { 

     for (int j = 0; j <= 4; j++) { 

 if (fipm[j]==trie[i]){this.calss[i]="project"+(j+1);}   }

 } 

 for (int i = 0; i <=4; i++) { 

  System.out.println(this.calss[i]); 

 } 

 } 

  

 publicvoid setCalss(String[] calss) {this.calss = calss; 

 } 

 public String[] getCalss() {returncalss}} 

 

 

 

C.2. Code source de la méthode Hare 

Le code source de la méthode Hare pour la négociation des projets urbains est le suivant : 

 

import java.util.Random; 

import java.util.Scanner; 

import java.util.String Tokenizer; 

import java.util.Vector; 

public class hah { 

 

 static Random randGen = new Random(); 

 static int m1; static int m2; 

 static int pos1; 

 static int pos2; 

 static String tok = ""; 

 staticchar ch; 

 static Vector<Character> vec=new Vector() ; 

 public static void main(String[] args) { 

  int max=0; 

  Vector minimum= new Vector(); 

  Scanner s = new Scanner(System.in); 

  System.out.println("la méthode de hare"); 

  System.out.println(); 

  System.out.println("entrer le nombre de projets :"); 

  System.out.println("******************************"); 

  int cand=s.nextInt(); 

  System.out.println("entrer le nombre de décideurs qui votent  

            :"); 

  System.out.println("*****************************"); 

  int per=s.nextInt(); 

  char t_cand[]=newchar [cand] ; 



 

 
  

  int t_comp[]=new int[cand]; 

  char t_vote[][]=new char[cand][per]; 

  System.out.println("entrer les noms des projets :"); 

  System.out.println("*****************************"); 

  for (int i=0; i<cand;i++ ){ 

   t_cand[i]=s.next().charAt(0); 

  } 

  for (int i=0; i<cand;i++ ){ 

   System.out.print(t_cand[i]+""); 

  } 

  System.out.println(); 

  System.out.println("le vote :"); 

  System.out.println("**********"); 

  for (int c=0; c<cand;c++){ 

   for (int p=0;p<per; p++){ 

    t_vote[c][p]=s.next().charAt(0); 

   } 

  } 

  //affichage de vote : 

  for (int c=0; c<cand;c++){ 

   for (int p=0;p<per; p++){ 

    System.out.print(t_vote[c][p]+""); 

   } 

   System.out.println(); 

  } 

  //------------------------------------------------------------- 

  //calcule l'occurrence: 

  String sss=""; 

  for (int m=0;m<=cand-1;m++){ 

   for (int k=0;k<cand;k++){ 

    t_comp[k]=0; 

   } 

   for (int k=0;k<cand;k++){ 

    for(int i=0; i<cand;i++){ 

     for(int j=0; j<per;j++){ 

      if(t_cand[k]==t_vote[i][j]){ 

       t_comp[k]=t_comp[k]+1; 

      }      

     } 

     break; 

    } 

   } 

   //------------------------------------------------------- 

   int min1 = per;   

   //lemindes vote:   

   for (int k=0;k<cand;k++){  

    if (min1>t_comp[k]){ 

     min1=t_comp[k]; 

     ch=t_cand[k]; 

    }    

   }     

   for(int i=0;i<cand;i++){ 

    if(min1==t_comp[i]&& !minimum.contains(t_cand[i])){

     

     minimum.add(t_cand[i]); 

    } 

   } 

   if(minimum.size()==1){    

    for(int pp=0;pp<per;pp++){ 

     vec.removeAllElements();   

   



 

 
  

     for(int i=0; i<cand;i++){ 

      if (ch!=t_vote[i][pp]){ 

       vec.add(t_vote[i][pp]); 

      }      

     

     } 

     sss=vec.toString();    

          

     StringTokenizer token = new                                             

                              StringTokenizer(sss," ,[]"); 

     while (token.hasMoreTokens ()){ 

      tok = tok+token.nextToken(); 

     } 

     //System.out.println(tok); 

     for(int nn=0;nn<vec.size(); nn++){ 

      t_vote[nn][pp]=tok.charAt(nn); 

     }     

     tok=""; 

     sss=""; 

     for(int nn=0;nn<vec.size(); nn++){ 

      t_cand[nn]=vec.get(nn); 

     }    

      

    }  

    //affichage du resultat: 

    System.out.println("*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-"); 

    for (int c=0; c<cand-1;c++){ 

     for (int p=0;p<per; p++){ 

      System.out.print(t_vote[c][p]+""); 

     } 

     System.out.println(); 

    } 

    System.out.println(); 

    minimum.removeAllElements(); 

    cand--; 

   }else{ 

    if(minimum.size()>1){ 

     int var=minimum.size()-1; 

     m2=randGen.nextInt(var); 

     char car=minimum.get(m2).toString().charAt(0); 

     for(int pp=0;pp<per;pp++){ 

      vec.removeAllElements();  

     

      for(int i=0; i<cand;i++){ 

       if (car!=t_vote[i][pp]){ 

        vec.add(t_vote[i][pp]); 

      }      

        } 

      sss=vec.toString();    

      StringTokenizer token = new 

                                   StringTokenizer(sss," ,[]"); 

      while (token.hasMoreTokens ()){ 

       tok = tok+token.nextToken(); 

      } 

      for(int nn=0;nn<vec.size(); nn++){ 

       t_vote[nn][pp]=tok.charAt(nn); 

      }    

      tok=""; 

      sss=""; 

      for(int nn=0;nn<vec.size(); nn++){ 

       t_cand[nn]=vec.get(nn); 



 

 
  

      } 

     } 

     //affichage resultat: 

     System.out.println("*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-*-"); 

     for (int c=0; c<cand-1;c++){ 

      for (int p=0;p<per; p++){ 

       System.out.print(t_vote[c][p]+""); 

      } 

      System.out.println(); 

     } 

     cand--; 

     minimum.removeElementAt(m2); 

    } 

   }    

  }   

     

  //affichage du resultat: 

  System.out.println("matrice finale"); 

  for (int c=0; c<2;c++){ 

   for (int p=0;p<per; p++){ 

    System.out.print(t_vote[c][p]+""); 

   } 

   System.out.println(); 

  } 

  for (int k=0;k<cand;k++){ 

   t_comp[k]=0; 

  } 

  for (int k=0;k<cand;k++){ 

    for(int j=0; j<per;j++){ 

     if(t_cand[k]==t_vote[0][j]){ 

      t_comp[k]=t_comp[k]+1; 

     }      

    }    

  } 

  for (int k=0;k<cand;k++){     

   if (max<t_comp[k]){ 

    max=t_comp[k]; 

    System.out.println("le choix sociale est:   

                        "+t_cand[k]+" ====> "+t_comp[k]); 

   } 

} 

}} 

 


