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Introduction générale

Les SIG,systemes d'information géographiquesockent des données géo-référencées
dans des bases de données géographiques, ouvrant ainsi de grandes potentialités en terme d’ex-
ploitation. Une utilisation fréquente des SIG concerne la prise de décision a référence spatiale.
En effet, les SIG, par leur capacité dans le stockage, la gestion, I'analyse, la modélisation et
I'affichage de données a référence spatiale, se présentent comme l'outil le plus adéquat pour
appréhender les problemes de décision a référence spatiale. Néanmoins, la technologie SIG
actuelle souffre encore de plusieurs lacunes dues en grande partie & un manque de capacités
analytiques capables de supporter les problémes spatiaux. La solution la plus diffusée pour
faire évoluer les SIG vers un vrai outil d'aide a la décision est de les coupler avec les ou-
tils de la recherche opérationnelle et en particulier avmtalyse multicriterd AMC). En effet,

I’AMC offre a I'évidence plusieurs avantages au niveau de la prise de décision lorsque I'on doit
prendre en compte des intéréts conflictuels. Elle apporte le support nécessaire pour combler ces
lacunes. Cette solution est également adoptée dans le cadre de ce travail de recherche.

Problématique

De nombreux travaux d’'intégration SIG-AMC ont été publiés depuis le début des années
1990 (cf. Malczewski (2006)). Cependant, nous avons pu identifier, a partir de la littérature,
plusieurs limites dans ces travaux, ce qui les empéchent d’'étre diffusés au dela du cadre acadeé-
mique.

1. Intégration indirecte ou encastréka plupart de ces travaux procedent (i) soit par une inté-
gration indirecte, ou deux outils, un SIG et un logiciel d’AMC, échangent données et résultats
via un systéme intermédiaire, (ii) soit par une intégration encastrée ou les deux logiciels restent
indépendants mais une seule interface (le plus souvent celle du SIG) est utilisée. Ce dernier
mode est une premiére étape vers une intégration efficace ou I'utilisation des fonctionnalités
d’analyse multicritére est plus facile que le mode indirecte. Cependant, le fait que les données
soient stockées indépendamment, la souplesse d’exploitation et l'interactivité restent toujours
problématiques.

2. Intégration d’'une seule ou un nombre limité de méthodes dans le@&st le cas de la

majorité des travaux d’intégration SIG-AMC. Cependant chague méthode multicritére posséde
ses avantages et ses inconvénients de telle sorte qu'une méthode peut étre appliquée dans un
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type particulier de problemes mais pas dans d’autres. De ce fait, la nécessité d’incorporer un
grand nombre de méthodes d’analyse multicritére dans le SIG semble étre une nécessité, vu la
"démocratisation” de la technologie SIG et la diversité des probléemes auxquels cette technolo-
gie devra faire face dans le futur.

3. Choix de la méthode multicritére a appliqu&ans la plupart des applications de 'AMC, le
choix de la méthode a utiliser se fait de maniére assez arbitraire : on opte pour celle maitrisée
par I'analyste, celle développée de manigtdehocou encore tout simplement celle disponible
sous forme d’un logiciel. Malgré I'existence de plusieurs travaux concernant le probléme du
choix de la méthode a utiliser dans un probléme particulier, il n'existe que trés peu de re-
cherches qui ont été accomplies dans une perspective d'intégration dans un SIG.

4. Intégration des méthodes du critére unique de synth€senparativement aux méthodes

du critére unique de synthese, les méthodes de surclassement de synthese ont recu peu d’at-
tention dans les travaux d'intégration SIG-AMC. Or, ces méthodes sont généralement mieux
adaptées aux problemes de décision sur le territoire dans le sens ou elles permettent de prendre
en compte I'aspect ordinal de ces problémes.

5. Connaissance approfondie du SIG et de 'AM@algré le nombre relativement important

de travaux d’intégration SIG-AMC, leur utilisation en pratique reste limitée et le plus souvent

ne dépasse pas le cadre de la recherche universitaire. Cette situation est due au moins aux
deux raisons suivantes : (i) l'utilisation de tels outils exige une bonne connaissance du SIG et
de I'AMC; (ii) la spécificité de chaque probléme de décision fait qu'il n’est pas possible de
"transporter" un systéme développé pour un probléme donné pour étre exploité dans un autre
probleme.

Objectif et contributions

L'utilité des SIG et de 'AMC, chacun dans son domaine, est bien reconnue. Si la "démo-
cratisation" de la technologie SIG a permis d’étendre le champ d’application de celui-ci, il s’est
avéré nécessaire de diversifier les techniques d’'analyse et de modélisation disponibles dans les
SIG, y compris celles de 'AMC. Un nombre croissant de travaux d’intégration SIG-AMC fait
I'objet de publication chaque année. Mais a cause des lacunes énoncées dans la probléma-
tique, la diffusion des travaux d’intégration SIG-AMC reste limitée. Notre objectif dans cette
recherche consiste a apporter des solutions conceptuelles, méthodologiques et informatiques a
ces différentes limites. Plus spécifiqguement, nous proposons :

1. Une stratégie d’'intégration SIG-AMQ idée de base de cette stratégie consiste a intégrer
dans le SIG non pas une ou plusieurs méthodes d'analyse multicritére, mais plutdt un ensemble
restreint de fonctions d’évaluation multicritére. Ces fonctions représentent les opérations élé-
mentaires nécessaires a I'implémentation des méthodes multicritéres. Cette stratégie permet de
répondre aux exigences permettant d'éviter les deux premieres limites des travaux d'intégra-
tion SIG-AMC.
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2.Un module a base de régles pour le choix de la procédure d’agrégation a appliustap-

puyant sur une base de connaissances concernant les caractéristiques des méthodes d’AMC et
selon les spécificités du probléme considéré, le module utilisera une collection de régles pour
proposer au décideur la ou les méthodes les plus appropriées a ce probleme.

3. Une méthodologie pour la cartographie décisionnelle multicrit€ette méthodologie est
basée sur le concept de la carte décisionnelle, i.e., une subdivision planaire du domaine d’étude,
obtenue par la combinaison d’un ensemble de cartes critéres. Le résultat est un ensemble d’uni-
tés spatiales homogénes et disjointes qui seront alors utilisées pour construire les actions po-
tentielles ponctuelles, linéaires ou surfacigues comme une unité spatiale individuelle, une col-
lection d'unité spatiales adjacentes linéairement ou une collection d’unités spatiales contigués,
respectivement. Ceci permet de réduire considérablement le nombre d’actions et de rendre pos-
sible l'utilisation des méthodes multicriteres aussi bien de surclassement de synthese que du
critére unique de synthése.

4.Une algebre destinée a la modélisation spatiale multicrit&ette algébre, inspirée de 'Al-

gébre des cartes de Tomlin (1990), représente une formalisation a la fois de la stratégie d'in-
tégration SIG-AMC et la méthodologie de cartographie décisionnelle multicritere. Elle permet
de surpasser la cinquieéme limite, dans le sens ou elle n’exige pas une connaissance approfondie
du SIG et de 'AMC.

5. Une application au probléme de génération des corridakn de valider les solutions
proposées dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons développé un prototype qui a
été appliqué a un probléme hypothétique de génération des corridors en utilisant des données
réelles relatives a la région lle-de-France.

Structure du document

Ce document comporte six chapitres dont une bréve description est ci-aprés donnée :

Chapitre 1. Cartographie décisionnelle multicriterddans ce premier chapitre de mise en
contexte, nous commencons par identifier les spécificités des problémes de décision a réfé-
rence spatiale. Puis, nous introduisons les deux champs d’'études : les systéemes d’information
géographiques et I'analyse multicritere. Nous présentons par la suite un extrait des travaux
d’intégration SIG-AMC. Nous terminons ce chapitre par dresser une liste des limites dans ces
travaux.

Chapitre 2. Stratégie d'intégration SIG-AM(Dans ce chapitre, nous proposons une straté-
gie d'intégration SIG-AMC. Nous présentons les schémas des méthodes d’AMC. Puis nous
identifions et détaillons les différentes fonctions d’évaluation multicritére. Un exemple didac-
tique sera également donné en fin de chapitre.
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Chapitre 3. Module a base de régles pour le choix de la procédure d’agrégafiams la
premiére partie de ce chapitre, nous commencgons par énumérer quelques éléments montrant
la nécessité et I'importance de I'opération du choix de la procédure d’agrégation multicritére
(PAMC). Nous présentons ensuite I'état de I'art concernant le probléme du choix de la PAMC.
Dans la seconde partie du chapitre, nous détaillons la solution proposée.

Chapitre 4. Méthodologie pour la cartographie décisionnelle multicritéfgres l'introduc-

tion de quelques relations topologiques et la définition du concept de la carte décisionnelle,
nous détaillons la méthodologie proposée. Nous procédons ensuite, successivement, a l'intro-
duction des solutions proposées pour la génération des actions potentielles et a la comparaison
de la méthodologie proposée par rapport a la modélisation cartographique classique. Enfin,
nous terminons le chapitre en présentant quelgues extensions du concept de la carte décision-
nelle.

Chapitre 5. Algébre pour la modélisation spatiale multicritéfous abordons d’'abord I'Al-

gebre des cartes de Tomlin, ses limites et ses différentes extensions. Puis, nous introduisons
les différentes primitives de 'algébre proposée. Ensuite, nous présentons les spécifications
formelles de l'algébre proposée. Nous terminons le chapitre par introduire une modélisation
orientée objet de cette algébre.

Chapitre 6. Implémentation informatique et application au probléme de génération des cor-
ridors. La premiére partie de ce dernier chapitre comporte une présentation d’'une application
des solutions proposées au probléme de génération des corridors. La seconde partie est consa-
crée a la description du prototype développé.
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Chapitre 1

Cartographie décisionnelle
multicritere

Les problemes de décision a référence spatiale sont complexes et de nature
multicritére. Le traitement de ces problémes requiert un ensemble de données
géo-référencées comme entrée (input). Le systeme d’information géographique
(SIG), par sa capacité dans le stockage, la gestion, I'analyse, la modélisa-
tion et I'affichage de données a référence spatiale, se présente comme I'outil
le plus adéquat pour appréhender ces problémes. Néanmoins, la technologie
SIG actuelle souffre encore de plusieurs lacunes concernant essentiellement
I'absence des capacités analytiques capables de supporter la nature multicri-
tére des problémes spatiaux. L’analyse multicritére offre a I'évidence plusieurs
avantages au niveau de la prise de décision lorsqu’il doit étre tenu compte
d’intéréts conflictuels. Elle peut donc apporter le support nécessaire pour com-
bler ces lacunes comme l'illustre les travaux d’intégration SIG-AMC publiés
depuis le début des années 1990. Cependant ces travaux présentent plusieurs
limites qui les empéchent de se diffuser au dela du cadre académique. Dans
ce premier chapitre, nous introduisons les deux champs d’études, a savoir les
SIG et TAMC. Ensuite, nous présentons une sélection des travaux d’'intégra-
tion SIG-AMC. Nous terminons le chapitre par donner une liste de cing limites
qui seront abordées dans les chapitres suivants.

1.1 Introduction

Malczewski (1999) estime que 80des problémes de décision qu’un individu doit faire
face présentent une connotation spatiale. eblémes de décision a référence spatiala-
rient de simples activités quotidiennes, comme par exemple le choix d’un itinéraire pour aller
d’'un lieu & un autre, a des décisions plus complexes impliquant un grand nombre de personnes,
d’associations et de groupes socio-économiques. La dimension spatiale de ces problemes peut

!Dans ce document, nous utiliserons indifféremment les termes "probléme de décision a référence spatiale”,
"probleme décisionnel a référence spatiale”, "probleme de décision spatial” ou simplement "probleme spatial”.
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étre prise en compte ou non, selon sa pertinence dans I'évaluation et la comparaison de dif-
férentes alternatives d’action et selon les objectifs recherchés. Dans le cadre de cette thése,
on s'intéresse aux problémes de décision dont I'espace géographique constitue un élément
prépondérant en tant que milieu de vie, d'activité et d’intervention de plusieurs groupes socio-
économiques, et en tant que support d’évaluation et lieu d'implémentation de toute décision.
Ces problémes sont généralement mal définis et se different des autres problémes (dits "aspa-
tiaux™) en plusieurs aspects :

e les problémes décisionnels concernant le territoire abordent toujours une situation exis-
tante ; ils n'opérent pas dans un environnement nouveau, comme c’est la cas avec des
décisions aspatiales. On est donc amené a tenir compte de I'existant (populations, in-
frastructure, équipement, etc.), qui est généralement hétérogene et complexe (Laaribi,
2000),

e les décisions sur le territoire concernent des entités spatiales dont les contours peuvent
étre difficiles a discerner (Ding et Fotheringham, 1992),

e les conséquences et impacts d’'une décision spatiale sur le territoire sont d’'une portée
rarement locale (Chevalier, 1994) mais plutdt dispersés aussi bien dans I'espace que
dans le temps,

e chaque décision est évaluée sur la base de plusieurs critéres qui peuvent étre quantitatifs
ou qualitatifs,

e ces critéres sont souvent définis sur des échelles de mesure différentes (i.e. non commen-
surables), et d’inégale importance,

e ces criteres sont assez souvent conflictuels de tel sorte qui'il n’existe pas de solutions
optimisant simultanément tous les critéres. Le décideur doit par conséquent trouver des
solutions de compromis,

e généralement plusieurs décideurs ou groupes d'intérét sont impliqués dans la prise de
décision,

e ces décideurs et groupes d’intérét ont souvent des préférences divergentes et des objectifs
conflictuels.

Toutes ces caractéristiques rendent ces problémes plus complexes et les conféerent une na-
ture multicritére inhérente. Le traitement de ces problémes requiert un ensemble de données
géo-référencées comme entrég(t). Le SIG Gysteme d’information géographiguear sa
capacité dans le stockage, la gestion, I'analyse, la modélisation et I'affichage de données a ré-
férence spatiale, se présente comme l'outil le plus adéquat pour appréhender les problémes de
décision a référence spatiale. Néanmoins, la technologie SIG actuelle, malgré le progres tech-
nologique réalisé ces derniéres années, posséde plusieurs lacunes concernant essentiellement
I'absence des capacités analytiques capables de supporter la nature multicritére des problémes
spatiaux. Plusieurs tentatives ont été menées dans I'objectif de faire évoluer les SIG vers des
vrais outils d’aide a la décision. La solution la plus diffusée consiste en l'intégration de dif-
férentes techniques et outils de recherche opérationnelle et d’informatigug\iting tools
dans le SIG.
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Parmi ces outils, &nalyse multicriterd AMC) offre a I'évidence plusieurs avantages au niveau

de la prise de décision lorsqu’il doit étre tenu compte d’'intéréts conflictuels. La potentialité
d’'une intégration entre SIG et AMC est illustrée par le nombre croissant de travaux publiés
depuis 1990. Récemment, Malczewski (2006) a répertorié pas moins de 319 articles qui ont
éteé publiés entre 1990 et 2004 concernant I'intégration SIG-AMC. Cependant ces travaux pre-
sentent plusieurs limites—que nous allons exposer a la fin de ce chapitre—qui les empéchent
de se diffuser au dela du cadre académique.

Dans la section qui suit, nous identifions les différents facteurs de complexité des problémes
spatiaux et les éléments leur conférant une nature multicritére inhérente. Dans les troisieme
et quatrieme sections, nous introduisons trés brievement les deux champs d’étude : SIG et
AMC. Nous présentons I'état de I'art concernant les travaux d'intégration SIG-AMC dans la
cinquieéme section. Nous cléturons le chapitre par dresser une liste de limites de travaux d’in-
tégration SIG-AMC.

Notons enfin que plusieurs termes couramment mentionnés dans ce document sont utilisés
aussi bien dans le domaine du SIG que celui de TAMC. Cependant, ces termes n’'ont pas la
méme signification. Pour éviter tout risque de confusion, nous avons listé dans le Tableau 1.1
les différents termes et avec, pour chacun, ses significations en SIG et en AMC.

[ Concept [ SIG [ AMC |
Attribut (Attribute) (i) Une propriété ou caractéristique permettantdéJn moyen pour mesurer I'achévement d'un ob-
décrire une entité spatiale ; (i) Un champ de danijectif, i.e., une direction traduisant une perspe
nées. tive de changement d’état pour obtenir le systeme
souhaité par le décideur.
Echelle Gcald Echelle de la carte qui représente le rapport entrEchelle de mesure qui peut étre nominale, orgi-

la longueur mesurée sur une carte ou un plal
la longueur réelle.

gtale ou cardinale.

Agrégation Aggre-
gation)

(i) Regroupement de plusieurs unités spatiales
éliminant les frontieres communes; (ii) regro
pements des unités spatiales en vue d’une anal
statistique spatiale (iii) Combinaison de plusiey
plans d’information.

ebapplication d’'une procédure mathématiqu
-permettant d’agréger (en utilisant, par exemple,
ys@e somme pondérée) plusieurs évaluations par-
rdielles (i.e. relatives & un ensemble de criteres
d’évaluation) de chaque action en une seule éva-
luation globale.

(0]

TAB. 1.1 — Significations de quelgues termes communs au SIG et a 'AMC

1.2 Spécificités des problemes spatiaux

1.2.1 Facteurs de complexité des problemes spatiaux

Nous pouvons distinguer quatre types de complexité qui caractérisent les problémes de
décision a reférence spatiale :

1. Complexité liée aux donnédses entités et phénomenes géographiques sont caractérisés par
leurs positions, leurs formes, leurs attributs descriptifs et par les relations topologiques qu’ils
entretiennent entre eux. De ce fait, les données associées a ces entités et phénomiéées sont
térogénesnon-linéaireg(i.e. définies sur plusieurs dimensions) et caractérisées palémes-
dance spatialéAnselin, 1989) etemporelleleur conférant une nature différente de données
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aspatiales conventionnelles. Pour étre utilisable en pratique, ces données doivent généralement
subir une série de transformations, plus au moins automatiques, dont I'objectif est d’en extraire
des informations plus utiles dans le processus de prise de décision. Selon Laaribi (2000), la
nature de données a référence spatiale et I'information qui en résulte, ainsi que les relations
de dépendance et de proximité spatiale qui les caractérisent font que la plupart de problemes
spatiaux se rapportent a des systémes hétérogénes complexes.

2. Complexité conceptuellees problemes décisionnels a référence spatiale impliqguent des
entités et phénomeénes (naturels ou artificiels) définis dans un espace de nature continue sous-
jacente incitant a des confusions et a des chevauchements dans la définition des concepts et
entités spatiaux. Par conséquent, il est souvent difficile de pouvoir diviser le monde réel en
un ensemble de classes d'objets définis de maniére exacte (Burrough et McDonnell, 1998).
En pratique, la conceptualisation de I'espace est largement gouvernée par la catégorie socio-
économique alaquelle apparient le concepteur et depend des objectifs de I'étude et du niveau de
résolution souhaitée, compliquant ainsi le développement d’'outils d’aide a la décision spatiale
standards applicables a un large spectre de problémes spatiaux.

3. Complexité ontologique et sémantiquin autre aspect caractérisant les applications territo-
riales c’est le fait qu’elles font, de plus en plus, recourt & des données multi-sources dispersées
géographiquement et généralement définies séparément sur des systémes de coordonnées dif-
férents. Cette tendance, qui a été renforcée depuis I'avénement d’'Internet et qui permet de
réduire la redondance de l'information géographique, se confronte, néanmoins, a I'absence
d’'une base ontologique commune. En effet, 'absence de cette ontologie complexifie l'intégra-
tion des données (cf., e.g., Spaccapietral et1992 ; Devogele «l., 1998), I'interopérabilité

(cf., e.g., Laurini, 1998) et limite les possibilités d’interaction et d’échanges de données et de
résultats entre des applications congues séparément (Bishr, 1998 ; Kokla et Kavouras, 2001). A
cela s’ajoute une complexité sémantique due aux interprétations différentes qu’un objet ou un
phénoméne peut avoir : un point, un polygone, ou un ensemble de polygones sont autant des
possibilités des représentations conceptuelles d’'une ville. Dans ce sens, Bishr (1998) remarque
gue "les objets géographiques collectés et stockés séparément peuvent varier dans leurs repré-
sentations géométriques, dans leurs natures et dans leurs sémantiques, malgré qu'ils désignent
le méme objet dans le monde réel." La représentation multiple (cf., eg., Rigaux et Scholl, 1994 ;
Scholl etal., 1996, chap. 5; Bauzer-Medeirosadt, 1996 ; Spaccapietra at., 2000 ; Rigaux,

2001 ; Bally etal., 2004) semble étre la meilleure solution pour répondre a cette complexité
sémantique.

4. Complexité techniqud.a complexité des problémes décisionnels a référence spatiale peut
découler aussi d'une mauvaise compréhension de la relation entre le probléeme décisionnel et
son espace de solution. Cettemplexité technigyecomme la nomme Hendriks (1995), se
manifeste, selon lui, lorsque par exemple il n’est pas clair quels sont les critéres relevant dans
le probléme, la maniére dont ces critéres sont combinés, quelles sont les mesures possibles, et
comment les différentes alternatives d’action sont évaluées et comparées.
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1.2.2 Nature multicritere des problémes spatiaux

Nous avons énumeéré dans le paragraphe précédent les différents éléments contribuant a la
complexité de problémes spatiaux. En outre, ces problemes (i) impliquent plusieurs interve-
nants dans I'espace, (ii) conjuguent des objectifs non-linéaires et (iii) nécessitent la considéra-
tion des critéres hétérogénes. Nous commentons chacun de ces points dans les trois paragraphes
suivants.

1. Plusieurs intervenants sont impliquéss problémes de planification et d'aménagement du
territoire sont généralement des travaux de grande envergure qui demandent de I'espace pour
étre implantés. De ce fait, ils impliquent directement une population (Padgett, 1993) de plus en
plus avisée par les effets néfastes sur I'environnement et sur la qualité de la vie qui peuvent étre
engendrés par ces travaux s'ils ne sont pas soigneusement étudiés. Des termes comme NIMBY
(i.e. Not In My Back Yard), ou LULUSs (i.e. Locally Unwanted Land Uses), ou NOPE (i.e. Not

On Planted Earth), ou encore CAVE (Citizens Against Virtually EverytHiiily)strent bien les
difficultés rencontrées dans ces travaux.

2. Des objectifs conflictueldJn autre élément caractérisant les problémes spatiaux et qui
consiste a I'existence d’'une multitude d’objectifs dans toute activité d'aménagement intégré
du territoire. Cette multiplicité d’objectifs découle directement de la nature multidimension-
nelle des problémes spatiaux. La situation est compliquée par ce que Hendriks (1995) appelle
le contexte sociatlu probléeme de décision qui fait que ces objectifs sont généralement conflic-
tuels, reflétant la diversité d’'intéréts et préoccupations des intervenants dans le territoire. En
effet, la méme étendue spatiale est pergue, concue, formalisée et modélisée differemment par
un environnementaliste, un politicien, un économiste, etc. Chacun de ces intervenants dans
I'espace détient une perception de I'espace différente selon ses objectifs et ses préoccupations.

3. Des critéres hétérogénedn aménagement intégré du territoire est nécessairement interdis-
ciplinaire exigeant la prise en compte de plusieurs criteres de nature quantitative et qualitative,
généralement non commensurables—mesurés sur des échelles différentes—et n'ayant pas la
méme importance. La nécessité de prendre en compte plusieurs criteres a été assujettie par de
nombreuses lois gouvernementales en matiére de I'aménagement du territoire et de la protec-
tion de I'environnement. En plus, avec la diversité d'intéréts, il n’est pas toujours aisé d’obtenir

un consensus sur la famille de critéres a considérer ou d’avoir 'unanimité sur leurs importances
respectives aux yeux de tous les intervenants dans le probléme.

En somme, les problémes décisionnels a caractére spatial sont (i) de nature multidimen-
sionnelle, interdisciplinaires et mal définis, (ii) impliquent plusieurs personnes et institutions,
ayant généralement des préférences et des objectifs divergeants , (iii) nécessitent la définition
de plusieurs critéres conflictuels dont I'importance n’est pas la méme, et (iv) demandent une
guantité considérable de données quantitatives et qualitatives : c’est le champ d’application de
'analyse multicritére.

2\/oir, par exemple, Heiman (1990), Dear (1992), Frank (1992), Lake (1993), Moor (1994), Couclelis et Mon-
monnier (1995), et Dente (1995) pour plus de détails sur ces acronymes et sur leurs significations et implications
pratiques.
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1.3 Systeme d’information géographique et analyse spatiale

Dans cette section, nous présentons d'abord une bréve définition des SIG et une description
succincte de leurs caracteéristiques ainsi que les principales approches pour la modélisation et
la représentation des entités géographiques. Ensuite, nous explicitons quelques capacités ana-
lytiques des SIG. Enfin, nous adressons les potentialités et les limites des SIG actuels en aide a
la décision a référence spatiale.

Il est impossible de couvrir tous les aspects de la technologie SIG dans ce document. Nous
renvoyons cependant le lecteur intéressé a la literature spécialisée. Davis (2001) donne une
introduction simplifiée et didactique a la technologie SIG. Pour une introduction plus appro-
fondie, nous pouvons consulter avec intérét les livres suivants : Peuquet et Marble (1990),
Laurini et Thompson (1992), Burrough et McDonnell (1998), Looelneyl.dR001), et Chris-

man (2002). Concernant I'aspect base de données, une introduction simplifiée est donnée par
Scholl etal. (1996) et pour approfondir, nous conseillons le livre de Rigawa. ¢2002). Pour

ce qui est de 'analyse spatiale, nous pouvons consulter les ouvrages suivants : Sanders (2001)
et Longley et Batty (2003).

1.3.1 Systéme d’information géographique

Historiguement, le terme GlQyéographic information systénou SIG Eysteme d’infor-
mation géographiqueen francais) a été utilisé pour la premiére fois par Roger Tomlinson
en 1963, alors que le premier SIG a été développé au début des années 1960 par Howard T.
Fisher de I'Université Harvard. Depuis leurs apparitions au début des années soixante, diffé-
rents systémes SIG, de plus en plus sophistiqués, ont vu & joes SIG sont utilisés de
facon croissante dans des domaines trés variés : urbanisme (établissement de schémas direc-
teurs, aménagement et gestion des plans d’occupation du sol (POS)), études économiques et
socio-économiques (population, emploie, logement, "géo-marketing"), planification et aména-
gement du territoire, gestion des ressources naturelles, protection de I'environnement (gestion
des déchets et de la pollution ainsi que des espaces "naturels"), sciences de la terre (géologie,
géodésie, pédologie, etc.), applications militaires, gestion de réseaux de transports, de télécom-
munications et de distribution (eau, gaz, électricité, etc.), agriculture (maitrise des pollutions
agricoles, prévention des incendies et des inondations), environnement, gestion des risques na-
turels ou technologiques et de la sécurité civile (la lutte contre les risques majeurs et la gestion
des moyens d'intervention en cas de crise font de plus en plus appel a la technologie SIG),
I’hydrographie et 'océanographie, etc.

Définition et caractéristiques des SIG

Différentes définitions ont été proposées pour le terme SIG, chacune refléte une perspective
différente et renvoie a une discipline particuliére. Certains focalisent sur I'aspect technologique,

3En partant de simples outils dédiés a des applications spécifiques, a des sylséktep(e.g. Arc/Info et
ArcGIS d’ESRI Inc. Redlands, CA), aux logicietgen sourcGRASS, OSSIM, PostGIS) jusqu’aux systemes
partialement ou totalement fonctionnels sur Internet (e.g. GIS Online (Plewe, 1997), Internet GIS (Peng, 1999;
Peng et Tsou, 2003), WebGIS (Mathiyalagamlet2005). (cf. Ramsey, 2006)
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d’autres sur I'aspect gestion de base de données, alors que certains autres mettent I'accent sur
les aspects organisationnels et institutionnels. Une définition qui a été établie par un consensus
parmi 30 spécialistes et qui nous semble appropriée dans le cadre de cette recherche est la
suivante (Chrisman, 2002, p. 12) :

Définition 1.1 Geographic Information System—A system of hardware, software, data, people,
organizations and institutional arrangements for collecting, storing, analyzing, and dissemina-
ting about areas of the earth.

Selon cette définition, un SIG est un ensemble de sous-systémes qui devra inclure les com-
posantes (voir Figure 1.1) nécessaires :

— al'acquisition des données d’entrée (données issues des cartes, données de recensement,
données terrain, etc.),

au stockage, a la représentation et a la gestion de base de données,

a la manipulation et a I'analyse des données,

a I'affichage et a la génération de produits (rapports, cartes statistiques, etc.), et

au dialogue avec l'usager.

SIG

Stockage et gestion
des donnees

Manipulation des
données et analyse

Interface &
l'usager

FIG. 1.1 — Structure d’'un SIG-Source: Malczewski (1999), p. 17

Au-dela des divergences de vues sur les définitions des SIG, nous remarquons qu'il y a
un large consensus sur leurs puissance en tant qu'outils de gestion des données a référence
spatiale. Les auteurs semblent s'accorder sur le fait que la caractéristique fondamentale qui
distingue les SIG des logiciels graphiques et hotamment des logiciels de cartographie auto-
matique (en particulier CAbet CAM®) est leur capacité d’effectuer des analyses spatiales
et de cartographier les résultats automatiquement (Goodchild, 1992 ; Burrough et McDonnell,

“Un CAD (computer-aided desigmu conception assistée par ordinateur (CAO) en francais, est le domaine des
logiciels et des techniques permettant de concevoir, de tester, et de réaliser des outils et des produits manufactu-
rables.

5Un CAM (computer-aided mappin@u cartographie assistée par ordinateur est un ensemble de techniques et
d’arts graphiques ayant pour objet la conception, la préparation, la rédaction et la réalisation de tous les types de
plans ou de cartes.
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1998; Laaribi, 2000). Il faut également distinguer les SIG des systemes d'information a réfeé-
rence spatiale (SIFF$qui constituent un moyen permettant de fournir de I'information sur le
territoire sans avoir nécessairement recours a un systéme informatise.

Foot et Lynch (1996) mentionnent trois caractéristiques importantes qui, a notre avis, résument
bien les fonctionnalités des SIG et les distinguent des autres logiciels :

1.Les SIG ont la particularité et la potentialité de gérer des données a référence sphtale

SIG sont dotés d’'un SGBDA référence spatiale permettant de gérer des données descriptives
mais surtout des données a référence spatiale. lls se distinguent ainsi des autres SGBD et sys-
temes d’information dans le sens ou la prise en compte de la dimension spatiale des données est
la raison d’'étre du SIG. D’'autres bases de données ou systémes d’information peuvent contenir
de l'information spatiale (e.g. les adresses ou codes postaux), mais la base de données d’'un
SIG utilise la dimension spatiale comme premier moyen pour stocker et accéder a ces données.

2. Les SIG sont des intégrateurs des technolodiesntégrent une variété des technologies
géographiques, comme les systémes de télédétection et de surveitanote(sensing-RS),
systéeme de positionnement globglabal positioning systemGPS), CAD et CAM, et les

outils de la cartographie automatique et de gestion de batimauitsnjated mapping and fa-
cilities managemert-AM/FM). Chacune de ces technologies ne traite qu’un type spécifique
de données. Les SIG, par contre, ont une capacité remarguable d’'intégrer des données multi-
sources, multi-échelles et multi-formats. Cela s’explique par le fait que le développement de
la technologie SIG est reposé sur les innovations réalisées dans différentes disciplines : géo-
graphie, cartographie, photogrammeétrie, télédétection et surveillance, topographie, hydrogra-
phie, géodésie, génie civil, statistique, informatique, recherche opérationnelle, intelligence ar-
tificielle, démographie, etc., qui ont tous contribué au développement de la technologie SIG.

3.Les SIG sont destinés a supporter la prise de décisiest établit que I'objectif principal du

SIG est d’offrir un support pour la prise de décision. En effet, le SIG peut étre considéré comme
"un systéme d’aide a la décision impliquant I'intégration des données a référence spatiale dans
un environnement de solution de probléfhéCowen, 1988). Le SIG n’est pas simplement

un logiciel ou un matériel informatique mais aussi des moyens humains. Les fonctions de
collection, de stockage, de manipulation et d’analyse de données a référence spatiale du SIG
sont destinés en premier lieu a la prise de décision (Grimshaw, 1994).

5Un SIRS (systéme d'information a référence spatiale) est "une organisation structurée de ressources humaines,
d’équipements, de procédures et de données qui se coordonnent pour réaliser I'acquisition et la gestion des données
et fournir I'information sur le territoire" (Laaribi, 2000, p. 24).

"Les SGBD (systéme de gestion des bases de données), qui ont fait leur apparition comme des logiciels indépen-
dants dans les années 1960-65, sont destinés a la gestion des bases des données. Lorsque ces SGBD sont destinés
a la gestion des données géographiques, on parle alors des SGBD géographiques qui, selon plusieurs auteurs (e.g.
Scholl etal. 1996), représentent le coeur méme des SIG.

8Notre traduction deGIS is a decision support system involving the integration of spatially referenced data in
a problem solving environment
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Modélisation et représentation des entités géographiques

Notons que ce paragraphe est tiré en grande partie du livre de Schbl(¥996, pp. 7-
19). Les informations d’'un SIG correspondant a un sujet particulier sont rassemblées dans des
rubriquesque nous appellerorteémeu plans d’information(en anglaislayer ou coverage
ou encordevel)). Les cours d’eau, les pays, le réseau routier sont des exemples de themes. Au
moment de l'affichage d’un theme sur un écran ou sur une imprimante, nous voyarerigne
au sens usuel, avec des couleurs, une échelle, etc. La premiére étape dans I'utilisation d’'un
SIG est la modélisation de I'information géographique, qui comprend tout d’abord une phase
de modélisation conceptuelle des thémes (indépendamment de toute implantation) puis une
phase de modélisation logique, c’est-a-dire la représentation des thémes suivant le modéle de
données du SGBD, noyau du SIG. Dans le cadre de cette thése, nous ne nous préoccupons pas
de la modélisation logique, mais nous nous attachons a décrire informellement les thémes a un
niveau conceptuel. Le lecteur intéressé par la modélisation logique peut consulter, entre autres,
Laurini et Thompson (1992), Scholl at (1996), Burrough et McDonnell (1998), et Rigaux et
al. (2002).

Vocabulaire de base Au niveau conceptuel, lemntité$ atomiques que nous considérons sont
appeléesbjets géographigugsuspatiauy. Il estimportant de distinguer entre les termes "en-

tité géographigue" et "objet géographique”. Selon Malczewski (1999), le mtité géogra-
phiqueest utilisé pour désigner un élément du monde réel, i.e., les entités sont contenues dans
I'espace géographique. Le termbjet géographiquest une représentation dans le SIG d’'une
entité géographique. Par exemple, les entités géographiques "ville", "autoroute" et "pays" sont
représentées dans la base de données du SIG sous forme d’'objets "point", "ligne" et "polygone"
gue nous définissons ci-apres.

Généralement un objet géographique posséde deux types de propriétés (ou des caractéristiques)

souvent nommeéesttributs:

e Des attributsdescriptifs(ou alphanumériqguesu encoreaspatiald, qui constituent sa
description. Par exemple, le nom et la population d’'une ville sont des attributs de ce
type.

e Un attributspatial qui correspond généralement a la géométrie de I'objet géographique,
sa position dans I'espace. Par exemple, un polygone représente la géométrie d'une ville

Etant donné la complexité des entités du monde réel, nous parlons d’objets géographiques
atomiquemucomplexedes derniers étambomposéd’autres objets géographiques. Par exemple,
I'objet géographique "Paris" est constitué d’objets géographiques atomiques représentant les
différentes communes.

L'attribut spatial d'un objet géographique est représenté par des objets spatiaux. Nous distin-
guons généralement les trois objets spatiaux de base suivants :

%Le terme "entité" englobe également les phénoménes spatiaux qui sont géographiquement localisés. Par phé-
noméne spatial nous entendons les différentes variables continues (e.g. température, précipitation, pollution). Les
phénomeénes spatiaux sont considérés des entités spatiales lorsqu'’ils sont localisés par leurs propres attributs (e.g.
température ou précipitation a Paris), par leurs formes géométriques (e.g. distribution spatiale d’'une épidémie), ou
par les deux (Bedard, 1991).
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e Point : Il représente un objet géographique de dimension 0 (zero). On dira également
d’un point gu’il s’agit d'unobjet spatial ponctuelPar exemple, I'objet spatial associé a
une ville est un point.

e Ligne: Il représente un objet géographique de dimension 1. On dira également d’'une
ligne qu'il s’agit d’'unobjet spatial linéaire Par exemple, I'objet géographique associé a
une riviére est une ligne.

e Polygone: Il représente un objet géographique de dimension 2. On dira également d’'un
polygone qu’il s'agit d’'unobjet spatial polygonabu surfacique Par exemple, I'objet
géographique associé a une commune est un polygone.

Certains auteurs, utilisent le termeneet parfoisrégion pour désigner I'objet spatial po-
lygone. Dans le cadre de cette thése, le terme "polygone" est réservé aux objets surfaciques
atomiques, le terme@onedésigne une collection de polygones adjacents et le teégien
désigne une collection dmnesadjacentes.

Types abstraits de données spatiaux Dans ce paragraphe nous introduisons queltyymes
abstraits de donnée@AD) spatiaux. lls servent comme introduction a I'algébre de modé-
lisation spatiale multicritére que nous proposons et que nous allons introduire au niveau du
cinquiéme chapitre. Un TAD spatial est une vue fonctionnelle abstraite des objets spatiaux qui
ne nécessite pas la connaissance de la structuration interne de ces objets. L'idée de base consiste
a une séparation entre utilisation et implantation (appeté@apsulationdes objets spatiaux.
Chaque TAD sera alors défini en terme d’opérations qu’on peut faire sur ce TAD. Pour pouvoir
I'utiliser, il n'est nécessaire de connaitre ni la structure de représentation des objets spatiaux ni
la maniére dont sont implantées les opérations.

La Figure 1.2 présente les définitions des TAD spatiaux polyggidelygon ), ligne @Line )

et point gPoint ) 1°. Pour chaque TAD nous précisions un sous-ensemble d’opérations de si-
gnification précise et dont les arguments et le résultat portent sur des objets el

line etpointainsi que sur d’autres types d’information atomique conbmaean integer, etc.
Différentes méthodes de spécification sont disponibles. Dans la Figure 1.2 nous avons utilisé
une version simplifiée de la méthode de spécification de Guttag (1977) (voir également Gut-
tag et Horning (1978) et Dorenbeck et Egenhofer (1991)). Plus précisément, chaque opération
d’'un type n’est spécifiée que par un nom et une signature (types des arguments et du résul-
tat). Néanmoins, une maniere plus formelle consiste & décrire également les comportements
des différentes opérations. Nous utiliserons cette derniére version au cinquiéme chapitre. La
description de la sémantique de différentes opérations de la Figure 1.2 sera également donnée
dans le cinquieme chapitre.

Modes de représentation Il existe essentiellement deux modes de repérage et de représen-
tation des objets dans I'espaadiscret(en anglaistaster) ouvecteur(en anglaisyector, que
nous décrivons brievement ci-dessous.

%Dans ces définitions ainsi que celles qui seront introduites au chapitre 5, nous garderons les termes anglo-saxon
étant donné leur acceptation universelle.
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Type : gPolygon

set : gPolygon, gLine, gPoint, Rectangle, boolean, real
syntax :

MAKE gPoint x --. x gPoint — gPolygon
POINT-In-POLYGON  gPolygon x gPoint — boolean
INTERSECT gPolygon x gPolygon — boolean
INTERSECTION gPolygon x gPolygon — gPolygon
CLIPPING gPolygon x Rectangle — gPolygon
ADJACENT gPolygon x gPolygon — boolean
AREA gPolygon — real

CENTROID gPolygon — gPoint

HOLE gPolygon — gPolygon
BOUNDARIES gPolygon — gLine

Type : Line

set : Polygon, Line, Point, boolean, real
syntax :

MAKE gPoint x gPoint — gPoint
POINT-In-LINE  gLine x gPoint — boolean

LENGTH gLine — real

START gLine — gPoint

END gLine — gPoint

INTERSECT-LP gLine x gPolygon — boolean
Type : Point

set : Polygon, Line, Point, boolean, real

syntax :

MAKE real x real — gPoint

ISEQUAL gPoint x gPoint — boolean
DISTANCE-PP  gPoint x gPoint — real
DISTANCE-ZP  gPolygon x gPoint — real

X gPoint — real

Y gPoint — real

FiG. 1.2 — Spécification formelle des TAD spatiagiRolygon , gLine , etgPoint

Mode raster L'espace est régulierement découpé en cellules élémentaires. Le cas le plus
simple et le plus courant correspond & une discrétisation du plan en carrés élémentaires ou
pixels Dans ce type d’espace appedéster ou encoramaille, trame matriciel, etc., de résolu-
tion le pixel, un point est représenté par les coordonnées (I'adresse) du pixel ou "il se trouve".
Une variante appelégrille ne représente qu'un ensemble fini de points a l'intersection de
droites paralléles aux axes a égale distance les unes des autres (colonnes et rangées). Les co-
ordonnées d’'un point sont alors un numéro de colonne et un numéro de rangée. Un point est
localisé par le pixel dont I'intersection avec ce point est non nulle. La géométrie d’'un polygone
ou d'une ligne est représentée par I'ensemble des pixels dont l'intersection avec le polygone
ou la ligne est non nulle (voir Figure 1.3)

Ce mode de représentation est aussi appeaiquémesh outessélatior{tessellatioi, car il

existe d'autres techniques de découpage régulier de I'espace (cf. Laurini et Thompson, 1992
Scholl etal., 1996 ; Lee etl., 2000; Nievergelt et Widmayer, 2000) ou les cellules élémen-
taires ne sont pas nécessairement des carrés mais peuvent prendre la forme de polygones variés
(comme par exemple la forme hexagonale).
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Mode vecteur Le modevecteumpermet une représentation de la géomeétrie des objets peu
co(teuse en place mémoire : un point est représenté par ses coordonnées, une ligne est repré-
sentée par une liste de points et un polygone par la liste des lignes constituant sa frontiere (voir
Figure 1.3). Cette géométrie est obtenue soit par "vectorisation" de données déja numérisées en
moderaster, soit par "digitalisation" de documents pré-existants. Les lignes sont généralement
représentées de maniére approximative par des séquences de segments de droite. Cependant il
existe d’autres représentations élémentaires de lignes par des courbes calculées (arcs de cercle,
cubiques, etc.) (Plazanetadt, 1996) ou par desplines(Laurini et Thompson, 1992).

Pour traiter les reliefs, il existe en mode vecteur un modéle appeléTridh@ulated Irregular
NetworR, dans lequel le relief est décrit par des triangles suivant un modéle topologique.

Mode raster Mode vecteur

Point

Ligne : >—\

Polygone

=,

p—
e

FiG. 1.3 — Représentation des points, lignes et polygones en modes raster et vecteur

Notion de couche

Définition Nous avons défini uthémecomme un ensemble d’objets géographiques ho-
mogenes, c'est-a-dire qui ontiééme typeEn particulier, ils ont méme type spatial (polygone,
ligne ou point). Dans un SlGlusieursthémes peuvent étre associés au méme territoire. On
dit qu’ils ont la mémecouverture spatialeLa notion de "couche" est définie ainsi (Scholl et
al., 1996) :

Définition 1.2 Unecoucheest un ensemble de un ou plusieurs thémes ayant méme couverture
spatiale.
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Il s’agit donc d’'un ensemble d’objets géographiques qui partagent le méme territoire. Par
exemple, les thémes "cadastre", "patrimoine municipal”, "corps de rue", "réseaux d'adduction
d’eau, d’assainissement, de lignes téléphoniques” partagent le méme territoire d'une commune.
Bien que ces thémes soient saisis et mis a jour séparément, a des précisions et échelles souvent
différentes, I'analyse spatiale peut parfois nécessiter leur association non seulement a I'écran
mais également a I'intérieur de la base de données.

La construction d’'une couche commence souvent par un théme servant comme une grille de
référence reference grid (souvent nommeéeodetic levetans la terminologie du SIG) sur

laquelle d’autres thémes relatifs a une application particuliére viennent s’ajouter (Figure 1.4).

Elévaton
Géologie

=ol

Wegétation
Hydrologie

Grille de référence

Thémes

FIG. 1.4 — Représentation d’'une couche

1.3.2 Capacités analytiques des SIG

Les spécialistes des SIG semblent d’accord sur le fait que la caractéristique fondamentale
qui distingue les SIG des autres logiciels graphiques et notamment des logiciels de cartogra-
phie numérique (e.g. CAD, CAM), est leur capacité d'effectuer des analyses (Laaribi 1994,
Burrough et McDonnell 1998, Malczewski 1999). Un nombre croissant de fonctionnalités ana-
lytiques est offert par les SIG actuels et de nombreuses classifications ont été proposées (e.g.
Goodchild, 1987 ; Aronoff, 1989 ; Bracken et Webster, 1990 ; Star et Estes, 1990 ; Maguire
etal., 1991 ; Burrough,1992; Laurini et Thompson, 1992 ; Chrisman, 1996 ; DeMers, 1997 ;
Malczewski, 1999 ; Davis, 2001 ; Chrisman, 2002). Dans cette thése, nous adoptons la classifi-
cation établie par Chrisman (2002). Ce dernier distingue six groupes d’opérations spatiales de
complexité croissante.

1. Opérations sur les attributs descriptifi.es opérations les plus simples sont celles qui
portent sur les attributs des entités spatiales sans impliquer la composante spatiale. Il s’agit
généralement d’'opérateurs mathématiques ou ensemblistes qui transforment les valeurs exis-
tantes en de nouvelles valeuexemples classification, agrégation, changement d’échelle, etc.
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Certaines opérations de ce groupe peuvent également engendrer, de fagon indirecte, des chan-
gements sur la composante spatiale comme par exemple 'opération d’agrégation qui peut né-
cessiter I'élimination des frontiéres communes des entités polygonales appartenant a la méme
catégorie.

2. Techniques de superposition de couchi@serlay). Ce groupe contient un ensemble d’opé-

ration booléennes qui permettent a des entités géographiques, avec un ensemble de caractéris-
tigues communes, d'étre identifiées et affichdeemples identifier toutes les propriétés a
I'intérieur d’'une zone d’affectation, toutes les zones inférieures a 200 metres d’altitude avec
une utilisation agricole du sol, etc. Cette technique est appropriée a une structuration et une
représentation de I'information géographique par thémes : couverture du sol, réseau hydro-
graphique, réseau routier, réseau d'utilité public (électricité, gaz, eau potable, assainissement,
téléphonie), foncier, habitat, etc.

3. Opérations métriquesCes opérations se basent sur la notion de distance. Trois types d'opé-
rations métriques peuvent étre distingués : (i) création des zones tampons relatives a des objets
isolés (e.g. recherche d’'une zone tampon relative a tous les batiments situés a 1000 métres de
I'aéroport), (i) mesure de distance entre objets (e.g. recherche de tous les batiments situés a
moins de 150 métres d’une borne d’incendie) et construction des champs de distance pour les
donnéegaster (utilisé par exemple dans les problémes de localisation-affectdtioation-
allocation) ou de localisation), et (iii) construction de diagramme de Vorbrigitendu” (ex-

tended" Voronoi netwodkou la notion de zone de proximité concerne aussi bien les points que
les lignes; et ol chaque zone représente la partie de I'espace qui est la plus proche d’'un objet
particulier (un point ou une ligne) que les autres.

4. Opérations sur les surfaces et le plus proche voisires opérations de ce groupe portent

sur une description continue de I'espace. Le calcul de la pente (i.e. inclinaison d’un terrain ou
d’une surface par rapport au plan de I'horizon), du gradient (taux de variation en fonction de
I'angle du plan tangent a la surface en un point donné), et I'aspect (direction de la pente) sont
des exemples typiques de cette famille d’opérations. Les opérations de voisinage nécessitent
deux composantes : un voisinageighborhoodget une régle de combinaison (e.g. une régle

de dominance qui sélectionne une valeur sur certains critéres). Le voisinage peut étre défini sur
la base de la distance Euclidienne ou sur la base des relations entre objets. La représentation de
profile (élévation de la surface par rapport a une ligne spécifiée) ou la modélisation du drainage
de surface sont deux exemples de ce type d’opérations.

5. Opérations avancéedrois types d’'opérations avancées peuvent étre distinguées : (i) opé-
rations itératives, (i) modéles de localisation-affectation, (iii) méthodes d’analyse statistique.
Les opérations itératives généralisent les opérations de voisiBagmple calcul de zones de
visibilité (viewshed, analyse des réseaux, etc. Les modéles d’allocation-affectation cherchent
a optimiser une fonction objectif afin de localiser, par exemple, des écoles, des points de ser-
vice, etc. Dans un probléme de distribution des marchandises, la fonction objectif peut étre

11| e diagramme de Vornnaionsiste en un découpage de I'espace en régions définies autour des points de
données de telle sorte que chaque région est constitué par 'ensemble des points de I'espace qui sont plus proches
du point de données auquel cette region est associée que de tous les autres points de données.
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par exemple, la minimisation de la distance totale entre les points de demande et les points de
service. Les opérations statistiques permettent d’effectuer un ensemble de manipulations sta-
tistiques sur les attributs comme par exemple I'analyse de régression ou I'analyse par clusters
(cluster analysis

6. Opérations de transformationCes opérations, les plus complexes, impliquent des conver-
sions d'une forme de données a une autre. En effet, les données en entrée peuvent étre de
différentes formes : semi de points, des courbes de niveaux, carte thématiqiwgakdes
Numériques de TerraifMNT), etc. Pour le besoin de I'analyse, il est parfois nécessaire de
convertir un semi de points en un TIN, des courbes de niveaux en un semi de points ou un TIN,
un MNT en une carte thématique, etc. Linterpolation, le triangulation sont deux exemples
d’opérations de transformation.

1.3.3 Limites du SIG en aide a la décision spatiale

Malgré ces nombreuses fonctionnalités analytiques, les SIG souffrent encore de plusieurs
lacunes dans le domaine de l'aide a la décision a référence spatiale. En se référant a la litté-
rature spécialisée (Burrough, 1990; Clarke, 1990 ; Jankowski et ZumBrunnen, 1990 ; Carver,
1991 ; Openshaw, 1991 ; Goodchild, 1992 ; Fischer et Nijkamp, 1993 ; Fotheringham et Roger-
son, 1993 ; Sui, 1998 ; Goodchild, 2000 ; Jiang et Esatman, 2000 ; Laaribi, 2000 ; Malczewski,
2004), nous avons pu identifier plusieurs limites dont souffrent les SIG.

1. Manque de fonctionnalités analytiquddalgré la grande variété des méthodes d’analyse
incluses dans les SIG standards, ces derniers souffrent particulierement encore de leur manque
de traitement de la notion du temps (e.g. il n’est pas possible de faire une interpolation entre
deux cartes a des dates différentes) et de la multidimensionnalité (pas de véritables 3D—image
aérienne souvent drapée sur un MNT) et le peu de performance dans le traitement des aspects
multi-échelles (difficulté a travailler sur de petites échelles—études de cas locales, a moyenne
ou a grande échelle) et multi-sources.

2. Limites des techniques d’overlalyes techniques dverlay, un exemple typique des tech-
niques analytiques des SIG, sont remarquables pour des opérations de superposition afin de
combiner et corréler différentes variables en vue de fournir de I'information thématique. Ce-
pendant, elles sont limitées pour des taches plus sophistiquées a cause de facteurs identifiés
par plusieurs auteurs : (i) les résultats de I'opératiavelly deviennent rapidement inextri-
cables et donc difficiles & comprendre quand le nombre de facteurs impliqués dépasse quatre ou
cing; (ii) la plupart des procédureserlaydans les SIG ne tiennent pas compte du fait que les
variables peuvent étre d’inégale importance—c’est-a-dire que I'on pourrait leur attribuer des
poids différents afin de pondérer les informations entre elles; (iii) un probléme se pose lors-
gu’on saisit des variables pour des analyses en overlay : comment furent définies les valeurs de
seuil qui ont été alors utilisées ; et (iv) I'utilisation de valeurs de seuil pour cartographier des
variables continues, comme par exemple la densité de la population, va inévitablement mener
a une perte substantielle de la qualité de I'information.

3. Difficultés d’'intégration de I'analyse spatiale aux SliGanalyse spatiale a émergé et connu
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un développement bien avant 'avénement des SIG. Pour un certain temps, les deux domaines
ont évolué indépendamment I'un de l'autre. lls ont oeuvré a fournir, chacun de son coté, un
éclairage opérationnel aux probléemes complexes spatialisés. Les modéles d'analyse spatiale
et les SIG ont plusieurs similarités, comme le besoin de données a référence spatiale et la
capacité analytique pour traiter ces données, les différences demeurent cependant nombreuses.
La plupart de ces différences sont généralement inhérentes aux approches suivies : un modele
d’analyse spatiale tend a mettre I'accent sur les traitements de phénomenes de la réalité spatiale
gu'illustrent les fonctions d’'analyse effectuées sur des mesures et par des calculs, alors qu’un
SIG se préoccupe beaucoup plus de la structure du systéme, c’est-a-dire des composantes ou
des éléments qui représentent cette réalité. C'est ce qui explique, en bonne partie, les difficultés
d’intégration de I'analyse spatiale et des SIG.

4. Discrétisation de I'espacdJn autre probléme s’ajoute aux difficultés d’intégration des SIG

et de I'analyse spatiale : il concerne la discrétisation des phénoménes spatiaux. Goodchild
(1992b) soutient que cette discrétisation de I'espace est explicite dans les SIG alors qu’'elle
est implicite ou non spécifiée dans la plupart des formes d’analyse spatiale. En effet, plusieurs
fonctions d’analyse spatiale sont congues pour des phénomeénes continus sur I'espace. Elles ne
parviennent pas, par conséquent, a traiter ces phénomeénes a cause des incertitudes introduites
par le processus de discrétisation (par exemple, les isolignes relatives aux pentes).

5. Modélisation et théorie des données a référence spatiaigrobléme pratique surgit quand

on effectue des analyses spatiales avec les SIG : c'est 'absence d’'une démarche systématique
qui permettrait d'utiliser des séquences d’opérations pour obtenir la réponse désirée. Pour reé-
pondre a une requéte spatiale simple, chaque utilisateur se fie a son intuition et emprunte un
chemin personnel, pour aboutir finalement aux mémes résultats (Burrough, 1990). Cette dé-
marche intuitive, qui fonctionne pour des opérations simples, serait peu opérationnelle pour
des analyses plus complexes. Une telle situation témoigne, selon plusieurs chercheurs dont
Goodchild (1991, 1992b), du manque de clarté qui entoure I'analyse spatiale, percue comme
un ensemble de techniques développées dans des domaines différents sans aucune codification
claire ni un cadre conceptuel reposant sur une assise théorique robuste.

6. Une situation riche de données et pauvre en thédtlasieurs études, qui se sont livrées a
I'analyse des SIG existants, sont concordantes : on se trouve dans une situation caractérisée par
un état riche en données et en progression croissante par rapport a un état pauvre en théorie. En
effet, "il y a place pour une approche plus créative et pour des outils analytiques pouvant suggé-
rer de nouvelles propositions théoriques et supporter des fonctions d’exploration de données"
(Laaribi, 2000).

7. Des criteres d’admissibilité et non des criteres d’évaluatioss fonctionnalités analytiques

du SIG ne permettent pas d’aborder des problémes a référence spatiale lorsqu’un ensemble de
criteres conflictuels et d’objectifs multiples sont en jeu. En effet, si I'analyse spatiale des SIG
utilise plusieurs critéres de sélection appliqués sur plusieurs attributs d’un ou de plusieurs ob-
jets de la base de données, de telles analyses s’avérent limitées en matiére d’aide a la décision
et ce pour les raisons suivantes : (i) les critéres qui sont pris en compte pour I'analyse ne sont
pas considérés comme conflictuels; (ii) les criteres sont généralement considérés d’'égale im-
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portancé?; (iii) la solution obtenue doit répondre a tous les critéres ; ainsi, comme on applique
critére aprés critére et qu'il s'agit deitéres d’admissibilité® et non de critéres d’évaluation,

tout se passe comme s'il s'agissait d’'une recherche monocritere itérative. Les SIG permettent
d’identifier les solutions propices répondant simultanément a tous les critéres et non pas d'ef-
fectuer un rangement de ces solutions pour fournir la meilleure solution, un résultat générale-
ment crucial pour le décideur.

Pour combler ces lacunes, la plupart des chercheurs supportent I'idée d’'intégrer dans le

SIG des outils informatiques@mputing toolset de recherche opérationnelle : programma-
tion linéaire (e.g. Campbell etl., 1992 ; Chuvieco, 1993; Caro at, 2004), statistique (e.g
Burrough, 2001 ; Wise «dl., 2001 ; Zhang et McGrath, 2004), réseaux de neurones artificiels
(e.g. Sui 1993 ; Bennett at., 1996 ; Rigol etal., 2001), algorithmes génétiques (e.g. Brookes,
2001 ; Ducheyne ddl., 2006), automate cellulaire (e.g. Wu, 1998 ; Battlet1999), logique
floue (e.g. Wang al., 1990 ; Stefanakis @il., 1999 ; Yanar et Akytirek, 2006), intelligence ar-
tificielle (e.g. Egenhofer et Frank, 1990), systémes experts (e.g. Yialowais £997 ; Eldran-
daly, 2006 ; Fleming eal., 2007), recuit simulé (e.g. Aerts et Heuvelink, 2002), multi-agents
(e.g. Gimblett, 2002 ; Sengupta et Bennett, 2003 ; Brown et al., 2005) sont des exemples de ces
travaux. D’autres travaux se sont focalisés sur la définition des langages de spécification et de
modélisation (e.g. Albrecht el., 1997 ; Burrough, 1997).
Ces travaux ont permis d’améliorer les potentialités analytiques des SIG et de répondre aux
limites mentionnées plus haut. Cependant, ils échouent lorsqu’il s'agit de tenir compte des as-
pects multicritéres des problémes de décision a référence spatiale. LAMC semble étre la mieux
placée pour faire face a ces insuffisances.

1.4 Aide multicritere a la décision

Dans cette section nous donnons quelques éléments de base de I'analyse multicritére. Dif-
férents termes et concepts seront utilisés sans définitions explicites. lls le seront dans le pro-
chain chapitre. Nous nous limitons aux éléments nécessaires a l'introduction des solutions
proposées dans le cadre de cette thése. Particulierement, nous n’allons pas présenter des mé-
thodes particuliéres mais nous renvoyons le lecteur intéressé a la littérature abondante : Kee-
ney et Raffia (1976), Roy (1985), Sharlig (1985), Vincke (1989), Pomerol et Barba-Romero
(1993), Roy et Bouyssou (1993), Zanakisakt(1998), Belton et Stewart (2002), et Figueira
et al. (2005a). Une bibliographie en ligne dans le domaine de l'aide multicritére a la déci-
sion contenant plus de 5000 références peut également étre consultée a I'adresse suivante :
http://www.lamsade.dauphine.fr/mcda/biblio/

12Notons néanmoins que le logiciel SPANS de Tydac a été le premier & offrir une pondération simple des critéres.
Aussi, les modules GRID d’Arc/Info I’ESRI et MGE Grid Analyst d’Intergraph en analgister offrent un type
de pondération de critéres. Le SIG IDRISSI integre, depuis sa version 4.1, un module d’analyse multicritere avec
notamment la méthode AHP (Analytic Hierarchy Process) de Saaty (1980) pour la détermination des poids et des
méthodes de somme pondérée pour les procédures d’agrégation.

3Dans le sens ou elles représentent des critéres qui doivent étre satisfaits pleinement, par opposition aux critéres
d’évaluation qui eux doivent étre satisfaits au maximum.
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1.4.1 Aide ala décision

Bernard Roy (1985) définit I'aide a la décision ainsi :

Définition 1.3 L'aide a la décisiorest I'activité de celui qui, prenant appui sur des modéles
clairement explicités mais non nécessairement compléetement formalisés, aide a obtenir des
éléments de réponse aux questions que se pose un intervenant dans un processus de décision,
éléments concourant a éclairer la décision et normalement a prescrire, ou simplement a favo-
riser, un comportement de nature a accroitre la cohérence entre I'évolution du processus d’'une
part, les objectifs et le systéme de valeurs au service desquels cet intervenant se trouve placé
d’autre part.

Selon cette définition, une activité d’aide a la décision s’articule autourpfaressus de
décision'®. En effet, Martel (1999) soutient le fait qu’'une activité d’aide a la décision "im-
plique un minimum d’insertion dans le processus de décision : elle ne se fait seulement pour
mais essentiellement avec les acteurs du processes dans |'établissement d’'une véritable relation
d’aide". Pour Bernard Roy (199%) un "probléme" de décision n’est pas un objet qui préexiste.

La formulation qu’on en donne ne peut pas, en général, étre totalement objective et ne peut étre
envisagée indépendamment des rapports entre I'individu et la réalité. Il ajoute qu’il est normal
gue cette formulation évolue au fur et a mesure de I'avancement dans le processus de décision.
Dans ce sens, Landry (1998) remargue que le succes d'une démarche d’aide a la décision dans
une organisation nécessite la compréhension de I'ensemble du processus de décision dans le-
guel s'insere cette aide, ce qui implique une capacité d'appréhender adéquatement le probleme
qui justifie I'origine et qui alimente par la suite ce processus.

Toute activité d’aide a la décision fait intervenir un décideur et assez souvent un homme
d’'étude. Ledécideur(decision-makeen anglais), est un intervenant principal a qui s'adresse
I'aide a la décision et occupant une place centrale dans le processus de décision. La notion de
décideur Hésigne en dernier ressort I'entité qui appréciépmssible” et les finalités, exprime

les préférences et est sensé les faire prévaloir dans I'évolution du prot¢Reys1985). Re-
marquons que dans cette thése on se met dans un cadre de mono-décideur, ol la décision reléve
d’'une seule entité. Néanmoains, en pratique la décision concerne souvent plusieurs parties, que
ce soient plusieurs personnes individuelles ou des entités. Mais on suppose en effet qu'il y a
une autorité finale qui prend la décision et qui constitue un décideur unique.

Dans les problémes relativement complexes, le décideur est généralement guilérpard’
d’étudé® (analysten anglais) dont le réleconsiste entre autres a expliciter le modéle, a I'ex-
ploiter en vue d’obtenir des éléments de réponses, a éclairer le décideur sur les conséquences
de tel ou tel comportement en lui rendant intelligibles, éventuellement en prescrivant (préconi-
sant, conseillant) une ou une série d’actions ou encore une méthodo{BRgig 1985).

1Différents processus de décision ont été proposé dans la littérature. Incontestablement, le modeéle a trois phases
(i.e.intelligence conceptioretchoixy) de H. Simon (1960) est le plus connu dans le domaine de 'aide a la décision.
D’autres modéles (e.g. Mintsbergadt, 1976 ; Jacquet-Lagréze, 1981 ; Tsoukias, 2003) ont été également proposés,
mais la plupart d’entre eux sont des extensions de celui de Simon.

BUne version anglaise de cet article est publiée dans Roy (1993).

18Qualifié aussi dinalysteou encore dhgénieur de décisiarLes Canadiens utilisent souvent le terfaeilita-
teur.
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1.4.2 Définition de I'aide multicritére a la décision

Un probléme de décision monocritére est un probléme du type :

opt{g(x) : x € A}

ou A est I'ensemble deactions admissiblest g est lafonction critéerea optimiser. Ce
modéele traduit généralement un probléme bien structuré et bien défini mathématiquement, qui
s'impose a la fois au décideur et a 'homme d’étude.
Lorsque les actions potentielles d’'un probléme de décision ne sont pas évaluées par un critére
unigue, mais par un ensemble de critéres qu’on désigne,paf, - - - , g, €t que le décideur
souhaite optimiser simultanément, le probléme posé est alors de la forme :

opH{g1(x), 92(x), -, gm(z) : € A}

La principale difficulté d'un probléme multicritére est qu'il s’agit d’'un probléeme mathé-
matiguement mal pose, c’est-a-dire sans solution objective. Il n’existe pas, en général, d’action
meilleure gue toutes les autres, simultanément sur tous les critéres : le concept de solution op-
timale, un postulat de base de I'approche monocritere (Roy, 1990a), n’a donc pas de sens dans
un contexte multicritére. Il ne s'agit pas donc de chercher une vérité cachée, mais plutét a aider
le décideur a progresser vers wawion de compromis
Lorsque l'activité de l'aide a la décision se base sur une approche multicritere (i.e. plusieurs
critéres, souvent conflictuels, sont pris en compte, reconnaissance de I'existence de plusieurs
rationalités , qu'il n’existe pas une solution "optimale™), on parle da& multicritere a la
décision Différentes définitions ont été proposées pour I'aide multicritére a la décision. Nous
reprenons ici celle de Vincke (1989, p.18) :

Définition 1.4 L'aide multicritére a la décision vise, comme son nom I'indique, a fournir a un
décideur des outils lui permettant de progresser dans la résolution du probléme de décision ou
plusieurs points de vue, souvent contradictoires, doivent étre pris en compte.

Traditionnellement, I'activité de I'aide a la décision se base sur I'idée de I'existence d’'une
fonction objectif (ou un critére) bien définie et unique et qui s'impose aux yeux de tous pour
caractériser la bonne direction dans laquelle il convenait de faire évoluer le systéme dont on
s'intéressait (Roy, 1988). En procédant ainsi, on a I'avantage d’aboutir a un probléme "bien
posé" mathématiquement dans en ce sens qu'il est posé en des termes tels que la solution opti-
male, est entierement déterminée par sa formulation (Martel, 1999).

Néanmoins, en pratique les conséquences sont suffisamment complexes, c’est le cas surtout
dans le cadre spatial, pour qu'une seule fonction objectif (un seul critére) ne puisse appreé-
hender adéquatement toute I'information nécessaire a la comparaison globale des différentes
alternatives d'action possibles. D'aprés Martel (1999), ces conséquences sont multiples et s'ap-
précient en des termes forts variés (économiques, techniques, de confort, etc.).

Pour Bouyssou (1993), I'argument réaliste selon lequel la réalité étant multidimensionnelle, il
est naturel que I'on prenne en compte plusieurs points de vue pour aider & la décision et donc
gu’on utilise des méthodes multicriteres, ne peut a lui seul justifier d’adopter une démarche
multicritére pour aider a la décision. Utiliser un tel argument conduirait a voir le monocritére
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comme un cas limite et dégénéré du multicritére. Toujours selon Bouyssou (1993), adopter une
démarche multicritére, ce n’est pas postuler que "dans la réalité" un seul critére est a I'oeuvre
mais c’est, plus simplement, vouloir aider a la décision en n’exhibant qu'un seul critére. Il y a,
selon lui, a la base d’'une démarche multicritere en aide a la décision, un "acte de foi" consis-
tant a croire que construire explicitement plusieurs criteres peut avoir un "réle positif* dans le
processus de modélisation.

1.4.3 Notion de problématique de décision

La problématiquepeut étre percue comme étant une orientation de l'investigation qu’on
adopte pour un probléme de décision donné. Elle exprime les termes dans lesquels le décideur
ou I'homme d’étude pose le probléme et traduit le type de la prescription qu’il souhaite obtenir.
Roy (1985) distingue quatre problématiques, dont les caractéristiques sont résumées dans le
Tableaul.2, de base que tout probleme de décision multicritére doit se ramener nécessairement
al'une d’entre elles.

Problématique du choifP.«) : Elle consiste a sélectionner un sous ensemble aussi restreint que
possible de I'ensemble des actiofiscontenant les meilleures actions. L'ideal est d’obtenir une
seule et meilleure action. Mais a cause de la nature conflictuelle des critéres, il est préférable
de fournir au décideur quelques actions qui représentent différentes variantes de la "meilleure
action". Evidement, le résultat final peut étre raffiné en utilisant de I'information additionnelle
ou avec une analyse plus approfondie. Formellement, le résultat de la prescription est un sous
ensembled® c A. Exemple choix d’un site pour une localisation industrielle ot chaque site
représente une action.

Problématique de tr{P.3) : Elle consiste a affecter chaque action a un ensemble de catégories
pré-définies. Cette formulation est adéquate lorsque le probléme de décision consiste a exami-
ner chaque action indépendamment des autres (en tenant compte que des caractéristiques in-
trinséques de chaque action) dans le but de proposer une recommandation parmi un ensemble
des recommandations spécifiées en avance. Chague recommandation peut étre associée avec
une catégorie. Le probléme de décision est alors vue comme trier les actions potentielles aux
différentes catégories définies en termes de normes pré-définies. La procédure de tri doit étre
définie de telle sorte que chaque action est affectée a une et seule catégorie. Formellement, une
prescription consiste a une partition de Exemple: affecter différentes parcelles d’un terri-

toire (donc chaque parcelle est une action) a un type d'utilisation particulier parmi différentes
utilisations possibles.

Problématique de rangemef®.v). Elle consiste a ranger les différentes actions en allant de la
meilleure action a la moins bonne avec éventuellemenedesquoCette problématique est
intéressante lorsque les actions sont a différencier selon leur intérét relative. L'idéal est d'obte-
nir un ordre complet. Cependant, a cause a la nature conflictuelle des criteres, a I'imprécision,
a I'existence de systémes de valeurs différents, il est souvent plus réaliste de présenter au déci-
deur un ordre partiel. Il est & noter qu’en pratique, le rangement peut étre nécessaire seulement
pour les actions les plus intéressantes. Formellement, la prescription est un ordre partiel, i.e.,
une relation transitive définie sur(ou un sous ensemble dg. Exemple ranger les différents
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sites historiques en vue d’une restoration échelonnée sur plusieurs années qui commence par
le site le plus urgent.

Problématique de descriptiof.0) : Elle consiste simplement a décrire les actions et leurs
conséquences et hon pas a les comparer comme c’est le cas avec les trois autres problématiques
précédentes. Ici, il n'existe pas une prescription et la procédure d’investigation est cognitive.
Exemple: identifier et décrie, dans le seul but d’apprendre et se de préparer a des éventuels
accidents, les différentes actions possibles pour lutter contre la pollution.

Problématique | Objectif Procédure Prescription
d’investigation

Pa sélectionner un sous ensemble aussi restreint que pd&&lection Sous ensembld? C A
sible deA contenant les meilleures actions

Ps Affecter chaque action dél a une et une seule des Segmentation Partition deA
catégories définies selon de normes préétablies

Py Ordonner les actions dé de la meilleure a la moing Classement Ordre partiel surA
bonne

Pé Décrire les actions et leurs conséquences Cognitive Aucune prescription

TaB. 1.2 — Les différentes problématiques de décision

Un probleme de décision multicritére n'est évidement pas une réalité objective dont on
peut donner une description immédiatement acceptable par tout le monde. Il arrivera d'ailleurs
souvent qu’un probléme concret donne lieu & un mélange de problemes de choix, de tri et de
rangement (Vincke, 1992 ; Bana e Costa, 1996)

Plus récemment, Bana e Costa (1996) a proposé d’étendre la typologie de Bernard Roy. Il
distingue entre (iProblématique d’'évaluation comparatigei inclue les problémes de choix
d’'une seule meilleure action (B, choix dek actions a partir de (P%/n), choix répétitive

(Pa x k), et rangement, (iiProblématique d’'évaluation absolwgui inclue les probléma-
tiques de tri et de tri préliminaire non compensatoseréening, et (iii) Problématique de

rejet (P.3°).

La typologie de B. Roy reste également valable dans un contexte spatial, avec néanmoins
un part plus important pour la problématique du choix. Notons finalement que plusieurs au-
teurs (e.g. Scharlig, 1985) ne retiennent pas la problématique de description, étant donné qu'il
n'existe pas des méthodes particuliéres pour cette problématique. Néanmoins, nous pensons
gue cette problématique peut servir dans un cadre spatial ou I'objectif consiste parfois a éva-
luer une situation et non pas a prendre une décision (voir par exemple la thése de B. Rousval
(Rousval, 2005)). Une telle évaluation peut servir a long terme comme base de prise de dé-
cision : elle peut étre utilisée comme action de référence pour comparer différents types de
planification (cf., e.g., Janssen et van Herwijnen, 1998).

Par ailleurs, Sijtsma (2006) remarque que parmi les limites qu’on peut adresser aux méthodes
d’AMC est le fait gu’elles ne sont pas appropriées aux situations de décisionldalternative

ou de 'zero-optiofi (Sijtsma, p. 92). Pour pallier cette limite, Sijtsma soutient I'idée d'utiliser
'’AMC conjointement avec des méthodesadalyse colt-bénéficgost-benefit analysjs!

rejoint dans ce sens la proposition de Voogd (2004).
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1.4.4 Apercgu général sur les méthodes d’analyse multicritere

Les méthodes d’analyse multicritére sont souvent classées sur la base de I'ensemble des
actionsA en deux catégories : méthodéiscreteset méthodegontinues Les méthodes ap-
partenant a la premiére catégorie impliqguent un ensemble fini (ou dénombrable) d’actions :
A = {ay,az,--- ,a,} oun est le nombre d’actions. Les actions sont évaluées et comparées
sur la base d'un ensemble da#téresd’évaluationgs, g2, - - - , g OUm est le nombre de cri-
teres. L'évaluation d’une actiomselon un criterg; est notégy;(a).

Pour comparer les actions dads il est nécessaire d’agréger les évaluations partielles (i.e.
par rapport a chaque critére) en une évaluation globale en utilisam&oanisme d'agréga-

tion donné. Dans la catégorie discréte, il existe deux approches d’agrégatiappi@che du
critére unique de synthéset (ii) approche de surclassement de synthéseprincipe général

de la premiére approche est que le décideur a pour but de maximiser une fonction d'utilité
U(a) = Ul(gi(a),g2(a), -+ ,gm(a)) en agrégeant les évaluations partielles de chaque action
a € A en une évaluation globale. La fonction d'utilité la plus simple et la plus utilisée est la
suivante :

Ula) = u;(gi(a)
i

Les fonctions d'utilités partielles; (j = 1,--- ,m) sont strictement croissantes et a va-
leurs réelles qui servent uniguement a transformer les critéres initiaux a ce qu'ils s’expriment
tous suivant la méme échelle de mesure. Dans cette forme, les relations bingiré&dmce
P et d'indifférencel sont définies pour deux actionetb comme suit :

aPb< U(a) >U(b) et alb< U(a)=U(b)

A I'opposé de la premiére famille, la deuxiéme utilise des fonctions d’agrégation partielle.
En effet, les critéres sont agrégés en utilisant une relation binaire paffjgbequea.Sh veut
dire "a est au moins aussi bonne ghie La relation binaireS est appeléeelation de surclas-
sementLe concept de surclassement est d0 a Bernard Roy qui le définit comme suit (Roy,
1985) :

Définition 1.5 Une relation de surclassement est une relation bin&irdéfinie dansA telle
queasSh si, étant donné ce que I'on sait des préférences du décideur et étant donné la qualité
des évaluations des actions et la nature du probléme, il y a suffisamment d’arguments pour
admettre que: est au moins aussi bonne ghiesans qu'il y ait de raison importante de refuser
cette affirmation.

Il ne s’agit pas d’une définition mathématique précise mais plutdét d’'une idée générale. En
effet, les méthodes de surclassement de synthése ne s’appuient pas sur une axiomatique ma-
thématique solide mais exploitent plutot I'information disponible, avec ses imprécisions et ses
insuffisance, pour une explication au moins partielle des préférences du décideur (Zoller et Be-
guin, 1992).

La méthode la plus connue dans cette famille est ELECTRE | de Roy (1968) (voir aussi Fi-
gueira etal., 2005b). Pour construire la relation de surclassemiemn calcule pour chaque
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paire d’'actionga, b), d’'une part, un indice de concordan€éua, b) € [0, 1] qui mesure la force
des criteres en faveur de I'asserti@fib, et d’autre part un indice de discordan¥eé(a,b) €
[0,1] mesurant la force des criteres s’opposant & I'assertith La relation S est définie
comme suit :

C(a,b) > ¢
{ ND(a,b) <d

oul ¢ etd sont respectivement euil de concordancet leseuil de discordancé.es indices
de concordancé’(a, b) et de discordanc& D(a, b) sont ensuite utilisés pour la construction
d’unindiceo(a,b) € [0, 1] représentant la crédibilité de la propositio$ib, V(a,b) € A x A.
La propositionaSb est vérifiée s (a, b) est plus grand ou égal a weuil de coupécutting
leve), A.
Les méthodes continues évoquent un nombre trés grand d’actions, voire un nombre infini. Dans
ce cas, I'ensemble des actions, généralement Kotést défini implicitement en terme d'un
ensemble deontraintes Un probléme multicritére continu peut étre formulé ainsi :

max (OUmin) 21, 22, , Zm
sous les contraintes suivantes :

2= filan e san), G =1, ,m)

hi(z1, -+ ,2,) <0,(i=1,---,n)

ou z1, 29, - - , 2m représentent les fonctions objectifs relatives auwbjectifs. Ces fonc-
tions dépendent des variables,--- ,z, qui elles-mémes sont sujettes aux contraintes
hlahQa”' 7h’n-

1.4.5 Formulation multicritere d’'un probleme de décision

Il existe deux écoles importantes regardant I'aide multicritére a la decisiécolé améri-
caine(cf. Keeney (1992)) etéécole francaisécf. Roy et Vanderpooteen (1996)). Les méthodes
d’'aide a la décision développées selon la premiére approche sont trés différentes de celles dé-
veloppées selon la deuxieme approche (Vansnick, 1988) mais ils ne s’opposent pas car elles
s’appliquent a des problémes différents. Elles sont plut6t complémentaires puisqu’elles sont
adaptées a des situations pratiques différentes. D'aprés Vansnick (1990), les deux écoles se
basent sur le méme modéle de décision pour I'application de leurs méthodesl/ K, E»
ou:

— A : estl'ensemble d'actions potentielles ;

— A/F : estI'ensemble fini des attribdtsou critéres®, généralement conflictuels, & partir

desquels les actions sont évaluées ; et

— E:estl'ensemble des évaluations de performances des actions selon chacun des attributs

ou critéres, c'est-a-dire I'ensemble des vecteurs de performances, un vecteur par action.

11 faut distinguer le terme "attribut" utilisé en AMC et qui signifie un moyen pour mesurer 'achévement d’un
objectif du méme terme utilisé dans le SIG et qui signifie une caractéristique d’'une entité spatiale.

183elon I'école a laquelle on adhére, on parle d’attributs ou de critéres. Le terme "attribut" est utilisé surtout dans
I'école américaine alors que le terme "critére" est utilisé dans I'école frangaise.
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Il existe d’autres modéles pour structurer un probléme de décision comme par exemple une
structure hiérarchique ou en architecture réseau utilisée dans la méthode AHP de Saaty (1980).
En effet, I'analyse selon le processus hiérarchique AHP ne suit pas exactement cette formu-
lation. Dans la structure hiérarchique, les actions occupent le dernier niveau de la hiérarchie,
mais elles sont traitées exactement comme les éléments des autres niveaux a I'aide des compa-
raisons par paire.

Remarquons également que, d’aprés Jacquet-Lagreze (1990), dans plusieurs problemes de dé-
cision multicritére, la modélisation formelle du probléme s’arréte a la définition des actions et
des critéres, laissant au décideur la responsabilité de la prise de décision, sans aucun modéle
mathématique pour agréger les différents critéres.

Par ailleurs, la grande partie des travaux en AMC concernent la phase d’évaluation (dévelop-
pement des méthodes). Néanmoins, on s'intéresse de plus en plus a la premiére phase, celle
de lastructuration(Bana e Costa dil., 1997). Au dela de la définition de I'ensemble d’'ac-
tions A, qui n’est pas du tout une activité triviale, une partie clé pour tout modéle multicritére

est la sélection de la famille de critéres qui seront utilisés pour I'évaluation. Il ne s'agit pas
d’'une étape triviale qui doit se faire obligatoirement avant la phase d’évaluation. Elle permet
de rendre explicite les systémes de valeur de tous les acteurs impliqués dans le probléme de
décision. La phase de structuration est importante car elle offre, aux différents acteurs, la pos-
sibilité de I'identification de différentes opportunités de décision, la construction de nouvelles
actions ainsi que I'évaluation des actions.

1.4.6 Démarche multicritére

Il existe différentes démarches pour faire face a la situation de décision multicritere. Cha-
cune met I'accent sur certains aspects aux dépends d’autres et, par conséquent, chacune a ses
avantages et ses inconvénients. Keeney (1992) se base sur I'approche du "haut vertoe-bas" (
down) qui consiste a construire une structure hiérarchique ayant & son premier niveau I'objectif
global qui est "éclaté" en sous-objectifs qui sont a leur "éclatés" en sous-sous-objectifs jusqu’a
ce que 'on atteigne un niveau mesurable que I'on qualifie d'attributs (cf. Figur®.1Ray
(1985) se base sur une approche de "bas vers le haaottbfn-up qui consiste a identifier
toutes les conséquences pouvant résulter de la mise en oeuvre des actions, que I'on structure
en dimensions puis en axes de signification autour desquels sont construits les critéres (Fi-
gure 1.5q2). Mais les deux cherchent a arriver a emsemble de points de vue fondamentaux
(un "set of fundamental objectivVeselon la terminologie de Keeney ; et urfarhille cohérente
de critére$ selon la terminologie de Ray) et indiquer les propriétés désirable a cet ensemble.
En plus, Keeney associe de maniere explicite chaque attribut avec un objectif fondamental, ou
les attributs peuvent étre nommédéscripteurgdescriptor3, i.e., les niveaux d’'impacts des-
tinés a étre utilisés pour décrire les impacts plausibles des actions potentielles par rapport a
chaque point de vue. Roy parle plutét de la performance de chaque action par rapport a chaque
critére.

L'approchebottom-upa partir des conséquences préconisée par Bernard Roy et I'approche
top-downa partir des objectifs de Keeney représentent en fait deux cas relativement extrémes.
Récemment, Laaribi (2000) a proposé une approche intermédiaire qui, selon lui, est de portée
plus générale (Figure 14. Laaribi décrit son approche comme suit : "partant d'une situation
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de décision quelconque (perception d'un probleme de décision), il y a lieu de tenter de dégager
au départ les objectifs qu'on cherche a atteindre. En tenant compte de ces objectifs, un fais-
ceau de points de vue pourrait se dégager, exprimant en quelque sorte des classes de critéres.
Aussi, les objectifs permettraient de définir des actions (globales) ou des scénarii (ensemble
des actions fragmentées), tandis que la famille de points de vue se traduit généralement par un
ensemble de critéres qui permettraient de procéder a une évaluation des actions ou des scéna-
rii. Une fois I'évaluation effectuée, on procede a l'investigation par une procédure d’agrégation
multicritére appropriée afin de parvenir a une recommandation" (Laaribi, 2000, p. 57).

Nous ne prenons position pour aucune de ces démarches. En effet, la stratégie d’intégration
SIG-AMC gue nous proposons dans le chapitre qui suit supporte les trois approches. En fait,
I'idée de base de cette stratégie consiste a incorporer dans le SIG un ensemble de fonctions
d’évaluation multicritére (et non pas une méthode particuliére), donnant ainsi au décideur (ou

a l'analyste) la possibilité d’appliquer I'une ou l'autre des approches, sans lui imposer une
démarche particuliere a suivre.

Situations de
décision

—

v

Criteres/dzes de
signification

|

{

Attributs

Famille de points
de wue

Actions potentielles

|

k.

. Chyectifs —— - -
Consequences Fondamentan Chjectifs/ e Actions potentielles
J, J, Conséquences 3 sCénan o3
Dimetsions Sous-objectifs
k-

Alternatives

Critéres

b

Evaluations

4

Eecommandati on

(@) (%) ()

FiGc. 1.5 — Différentes démarches d’analyse multicritere—(a) démdrotiem-upde B. Roy
(b) démarchéop-downde R. Kenney, et (¢) démarche intermédiaire de A. Laaribi

1.4.7 Analyse multicritere et aide a la décision spatiale

L'AMC a été appliquée depuis son emergence a des problémes a référence spatiale sans
utilisation du SIG : localisation (e.g. Martel et Aouni, 1992 ; Khalilakt, 2003), aménage-
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ment et utilisation du sol (e.g. Beinat et Nijkamp, 1998 ; Koo et O’'Connell, 2006), allocation-
affectation, plus court chemin, planification urbaine et régionale, zonage, environment (e.g.
Lahdelma etl., 2000 ; Kiker etal., 2005), gestion forestiére (e.g. Tarp et Helles, 1995 ; Tecle
etal., 1998), agriculture (e.g. Janssen et Rietveld, 1990), gestion et conservation des ressources
en eau (e.g. Raju et Pillai, 1999a; Raju et Pillai, 1999b), planification du transport (e.g. Cli-
maco efal., 1993 ; Jankowski, 1995).

Cependant, les méthodes d’AMC toutes seules sont incapables de tenir compte de tous les
aspects des problémes de décision a référence spatiale. En effet, avec les approches conven-
tionnelles d’analyse multicritére spatiale (i.e. sans utilisation du SIG), la dimension spatiale est
totalement occultée alors que plusieurs chercheurs (e.g. Giuppahj 2099, Herwijnen et
Rietveld, 1999 ; Jiang et Esatman, 2000 ; Jankows&l.eR001 ; Feick et Hall, 2002 ; Phua et
Minowa, 2005 ; Koo et O’Connell, 2006 ; Strager et Rosenberger, 2006) insistent sur I'impor-
tance de prendre en compte la distribution géographique des actions, des critéres d’évaluation
et des parametres préférentiels. Koo et O’Connell (2006), par exemple, remarquent, qu'avec
ces approches, les performances des actions et les valeurs de paramétres de préférence sont
ou bien intrinsequement aspatiales ou bien agrégées en une valeur unique. En d’autres termes,
ces approches assument imenogénéité spatiaksur toute la zone d’étude. Cette supposition

est non réaliste car dans plusieurs problémes de décision a référence spatiale, les performances
des actions et les valeurs de paramétres de préférence varient dans I'espace. Quand a Giupponi
etal. (1999), ils remarquent gue "la méme quantité de nitrate produira des niveaux de risque
différents, selon qu’elle est utilisée dans une zone ayant un sol perméable et peu profonde com-
parée a une zone ayant des caractéristiques diamétralement oppbsées"

Par ailleurs, les logiciels d’AMC sont peu pratiques dans I'aide a la décision a référence spatiale
pour les deux raisons suivantes :

— Les logiciels d’AMC ne disposent pas de capacités nécessaires pour la gestion des don-
nées a référence spatiale.

— Les logiciels d’AMC manquent d’outils nécessaires a la représentation cartographique
des résultats qui peuvent améliorer leur compréhensigpm thinking et a arriver a une
meilleure maitrise du processus décisionnel. Plusieurs auteurs dont Wu (1998) et Koo
et O’'Connell (2006) insistent sur le plus-value de la représentation et la visualisation de
I'espace de décision dans la prise de décision spatiale.

En revanche, le SIG est bien adapté pour répondre a ces deux insuffisances de I'approche
classique de I'analyse multicritére spatiale. L'intégration du SIG et 'AMC semble étre la
meilleure solution pour combler leurs lacunes respectives.

1.5 Intégration du SIG et de I'analyse multicritere

Nous avons vu, au terme de la section 1.3, qu'un SIG tout seul est bien adapté pour la re-
présentation de la complexité des problémes de décision a référence spatiale mais il échoue, au

®Notre traduction de "It is in fact, evident that the same amount of nitrate released by a cultivated field will
produce a different level of risk for the environment if located in area with permeable soils and shallow, unprotected
aquifers compared to another area with the opposite characteristics." Giuppbr{d®99, p. 260)
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méme temps, a prendre en compte la dimension multicritere inhérente de ces problémes. Nous
avons également conclu a la fin de la section précédente que I'AMC permet une formulation et
modélisation des problémes spatiaux, mais par contre elle est limitée lorsqu’il s’agit de repré-
senter la dimension spatiale des problémes spatiaux.

Il nous semble donc naturel de parvenir a la nécessite de conjuguer les potentialités de deux ou-
tils en vue d'une aide a la décision spatiale plus élaborée. Dans cette section, nous commencgons
par avancer les arguments qui militent en faveur de cette intégration. Ensuite, nous présentons
les différents modes et directions d'intégration physique. Et nous terminons par dresser le bilan
de I'état actuel de l'intégration SIG-AMC.

1.5.1 Nécessité de l'intégration SIG-AMC

Les arguments en faveur d’'une intégration entre SIG et AMC sont nombreux (Pereira et
Duckstein, 1993 ; Laaribi, 2000 ; Chakhar et Martel, 2003, 2004 ; Malczewski, 2004) :

1. Les SIG ont atteint une certaine maturité en tant qu’outils de gestion de données pour traiter
et analyser un ensemble, de plus en plus grandissant, de problémes a référence spatiale. Néan-
moains, ils ne sont qu’a leurs premiéeres balbutiements en tant qu’outils d’aide a la décision. Or
les problemes décisionnels a référence spatiale, de plus en plus appréhendés dans toutes leurs
dimensions, présentent toutes les caractéristiques des problémes multicritéres et, en tant que
tels, leur traitement par analyse multicritére trouve sa raison d’étre.

2. L'approche SIG permet de définir des solutions potentielles, d’aider a construire des critéeres
d’admissibilité et d’évaluer automatiquement ces solutions pour un ceratin nombre des critéres
quantitatifs (par exemple, surface aménagée de chacune des zones d’'un bassin versant, colt
total de 'aménagement de chaque zone, etc.).

3. Les capacités analytiques des SIG et notamment les techniquesldy permettent I'ap-
plication d'un ensemble de critéres afin de générer les solutions potentielles. Cependant, les
solutions obtenues répondent simultanément a tous les criteres. En toute rigueur, les critéres
utilisés par le SIG sont en réalité des contraintes d’admissibilité qui sont de nature a trans-
former I'ensemble des solutions possibles de départ en un ensemble réduit de solutions qui
peuvent facilement étre évaluées et comparées par une méthode multicritére.

4. Les SIG, comme les modéles monocriteres d'optimisation, définissent les actions et les
contraintes pour lelesignde la solution alors que I'analyse multicritére, du moins dans son
aspect agrégation, met plus I'accent sur la sélection que siedign ; de tels intéréts sont
évidemment complémentaires.

5. Les différentes lois exigeant des approches multicriteres pour les problémes de planifica-
tion et d'aménagement du territoire ont, en quelques sortes, incité les différentes organisations
et entreprises impliquées dans ce type de problémes a renforcer les SIG gu’elles détiennent
avec les fonctionnalités de I'analyse multicritére. A titre d’exemple, nous citoNstienal
Environmental Policy Adt1969, Etats-Unis) imposant aux décideurs qui veulent implanter des
infrastructures tels qu’un aéroport ou une entreprise la prise en compte d’une série de critéeres
économiques, politiques, sociaux, environnementaux et techniques.
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1.5.2 Schéma conceptuel, modes et directions d’intégration
1.5.2.1 Schéma conceptuel d'intégration

L'idée conceptuelle sur laguelle se base les travaux d'intégration SIG-AMC est donnée en
Figure 1.6. Elle consiste a utiliser les fonctionnalités du SIG pour préparer les empgs (
nécessaires a I'application d’'une méthode multicritére.

Opérationnellement, un systéme SIG-AMC intégré commence par la définition du probléme,
ou les capacités analytiques du SIG sont utilisées pour générer I'ensemble d’actions potentielles
et 'ensemble des critéres. Ensuite, la procédure de superpositiendy) est utilisée pour
réduire un nombre initialement tres grand (voire infini) d’actions en un nombre limité d’actions
gui peuvent facilement étre évaluées et comparées par une méthode d'analyse multicritére.
Finalement, les potentialités de présentation du SIG sont utilisées pour visualiser les résultats
de l'analyse.

h
Définition du probléme :

- Généation des actions

- Géndration  des cartes critéres

S1G Analyse des données (e.g overlay)

¢

[ Actions potentielles ]

Y
Logiciel d’AMC Fvalimtion rulticritére

v

Prézentation des R ésultats

SIG o logiciel
d”AMC

FiG. 1.6 — Schéma conceptuel d'intégration SIG-AMC

1.5.2.2 Différents modes d'intégration

Nous pouvons distinguer quatre modes d’intégration SIG-AMC (Goodchild, 1991 ; Good-
child etal., 1992 ; Nyerges, 1992 ; Laaribi at., 1993 ; Jankowski, 1995 ; Karimi and Hous-
ton, 1996 ; Malczewski, 1999 ; Jun, 2000 ; Chakhar, 2001 ; Comes et Lins, 2002 ; Chakhar et
Martel, 2003, 2004 ; Malczewski, 2006) : (i) pas d’intégration, (ii) intégration indirdotesé
coupling), (iii) intégration encastrédi¢ht coupling, et (iv) intégration complétell integra-
tion). Dans le premier mode il N’y a pas une intégration entre les deux outils. C’est le cas de
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tous les travaux réalisés jusqu’a la fin des années?9B6s trois autres modes correspondent
a différents niveaux de complexité. Nous les décrivons brievement dans les trois paragraphes
suivants.

Intégration indirecte Les deux outils, un SIG et logiciel d’AMC, restent indépendants et le
dialogue entre eux se fait a travers systeme intermédiairé-igure 1.7q¢). Ce dernier per-

met de re-formuler et re-structurer les données obtenues suite a I'opération de superposition
dans le SIG en une forme convenable pour le logiciel d’AMC. Les autres parametres néces-
saires a I'analyse sont introduits directement via le logiciel d’AMC. Les résultats de I'analyse
(complétement effectuée par le logiciel d’AMC) peuvent étre visualisés par le logiciel ’AMC
ou exportés, via le systéme intermédiaire, vers le SIG pour les visualiser ou les stocker; et,
éventuellement, pour d'autres traitements. Dans ce mode d'intégration, les deux logiciels res-
tent complétement indépendants mais les fonctionnalités d’analyse multicritére sont utilisables.
Cependant, son emploi reste lourd et l'interactivité complexe rend ce mode d’intégration peu
exploitable en pratiqgue. Ce mode a été adopté surtout par les premiers travaux d'intégration
SIG-AMC au début des années 1990 (e.g. Guimaraes.,e1994 ; Jankowski, 1995) mais
plusieurs travaux récents ont également suivi ce mode d’intégration.

Intégration encastréelLes deux logiciels restent indépendants mais une seule interface (le
plus souvent celle du SIG) est utilisée (Figure d).7Le dialogue entre les deux systémes se

fait toujours via un systéme intermédiaire mais pour I'utilisateur I'intégration est apparemment
réalisée puisque les échanges de données lui sont transparents. Ce mode est une premiére étape
vers une intégration effective et l'utilisation des fonctionnalités d’analyse multicritére est plus
facile que le mode précédent. Cependant, le fait que les données soient stockées indépendam-
ment, la souplesse d'exploitation et I'interactivité restent toujours problématiques. Ce mode
d’intégration été adopté surtout a la fin des années 1990 (e.g. Benalettl®99 ; Riedl etl.,

2000).

Intégration compléte Une intégration compléte permet d'avoir un systéme SIG-AMC inté-

gré possédant une interface unique et une base de données commune (Figur®dns.

ce mode, les fonctionnalités de I'analyse multicritére sont activées directement comme toute
autre fonction de base du SIG. La base de données du SIG est renforcée afin qu’elle supporte
aussi bien les données a référence spatiale que les paramétres nécessaires a I'application des
techniques d’analyse multicritére. Les algorithmes multicritéres sont re-programmés dans le
macro-langage du SIG (e.g. AML d’Arc/Info ou PLL d’Intergraph ou encore Avenue d’Arc-
View) ou un langage procédural supporté par le SIG (e.g. comme le SIG ArcGIS d’'ESRI qui
supporte VBA et JAVA, MapObjects qui supporte VBA) ou un langage de script. Ce mode d'in-
tégration a été utilisé par, par exemple, Eastmaal.€1995), Laaribi etl. (1996), Matthews

etal. (1999) et Chakhar (2001).

probablement, les premiers travaux d'intégration SIG-AMC remontent a la fin des années 1980 avec les deux
papiers de Diamond et Wright (1988) et de Moreno et Sigel (1988).
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1.5.2.3 Directions d’interaction

Une représentation schématique de l'interaction SIG-AMC est donnée dans Figure 1.8.
Nous pouvons y distinguer cinqg direction d’interaction SIG-AMC (Nyerges, 1992 ; Church
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etal., 2000; Jun, 20084 : (i) pas d'interaction, (ii) interaction a sens uniqus¢-direction
interaction) avec le SIG comme logiciel principal, (iii) interaction a sens unique avec I'outil
d’AMC comme logiciel principal, (iv) interaction a double sebsdirectional interactior, et

(v) interaction dynamique. L'interaction a sens unique ne permet qu’un seul sens de transfert de
données et d'information. Le transfert peut ainsi étre déclenché soit par le SIG (e.g. Laaribi et
al., 1996 ; Jun, 2000 ; Chakhar, 2001 ; Malczewskilet2003) soit par le logiciel d’AMC (e.g.
Antoine etal., 1997 ; Kachele et Dabbert, 2000). Dans I'approche d’interaction a double sens,
le transfert de données et d’'information peut se faire dans un sens ou dans l'autre (e.g. Eastman
etal., 1995; Matthews edl., 1999). Néanmoins, avec ce type d'interaction, le transfert n'est
effectué qu’une seule fois. Linteraction dynamique est comme la précédente sauf que dans ce
cas le transfert entre les deux logiciels peut se faire selon le besoin de I'utilisateur (e.g. Jun,
2000).

Malczewski (2006) a établi une classification des travaux d’intégration SIG-AMC entre 1990
et 2004 selon le mode d’intégration et la direction d’interaction. Les principaux résultats sont
les suivants :

— 26.0% d'articles ne donnent aucune indication ni sur le mode d'intégration, ni sur la
direction d'interaction ;

— 33.2% d'articles ont opté pour le mode indirect, 2% ®our le mode encastré et 1%0
pour le mode d’intégration compléte ;

— 48 ont opté par une intégration avec le SIG comme logiciel de bas€18&c I'outil
d’AMC comme logiciel de base, 97 pour une intégration bi-directionnelle et %4
pour une intégration dynamique.
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(2000)

ZlCes auteurs (sauf Church &t (2000)) parlent de direction d"intégration" mais nous pensons que le terme
"interaction” est plus approprié.
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1.5.3 Etat de I'art concernant l'intégration SIG-AMC

Dans une revue de littérature récente, Malczewski (2006) énumére environ 319 articles
dédiés a l'intégration SIG-AMC entre 1990 et 2004. La liste compléte de ces articles est
disponible a l'adresse Internet suivantettp://publish.uwo.ca/~jmalczewski/
gis-mcda.htm . Les résumes de ces articles sont également disponibles a I'adresse Internet
suivante :http://publish.uwo.ca/~jmalczewski/gis-mcda.htm . Dans cette
sous-section, nous présentons un extrait des travaux que nous jugeons les plus significatifs.
Parmi les premiéres tentatives d’incorporer les fonctionnalités de I'AMC dans les SIG est celle
de Janssen et Rietveld (1990). Cependant, il ne s’agit pas d’'une intégration effective puisque
les deux outils sont utilisés indépendamment. En effet, les auteurs ont utilisé les données récu-
pérées du SIRS de Mational Physical Planning Agency of the Netherlamtifisant le SIG
Arc/Info pour alimenter une procédure multicritere INFINITE, développée de mamitneg
gui a été appliquée au probléme de l'utilisation agricole des terres aux Pays-Bas.

La premiére intégration effective du SIG et de 'AMC est trés probablement celle réalisée
par Carver (199%F. L'auteur a utilisé le langage de macrocommandes Arc Macro Language
(AML) du SIG Arc/Info pour incorporer trois techniques multicriteréde@l Point Hierar-

chical optimizationet Concordance-Discordance Analysipréalablement programmées en
FORTRAN 77, dans Arc/Info. Le systéme a été utilisé pour le choix de sites appropriés a I'en-
fouissement de déchets nucléaires au Royaume-Uni. Les procédovesayd’'Arc/Info ont

été utilisées pour identifier les 5878 sites potentiels en tenant compte de quatre critéres d’ad-
missibilité relatifs a la géologie, densité démographique, accessibilité et conservation du sol.
Dans un deuxiéme temps, I'auteur a utilisé chacune des méthodes en considérant 16 critéres
d’évaluation pour identifer les 25 meilleures localisations.

Le travail de Eastman &tl.(1993b) semble étre le plus significatif dans les premiéres tenta-
tives d’'intégration SIG-AMC. En effet, les auteurs ont ajouté un outil analytique d’aide a la
décision a la version 4.1 d’'IDRI&]. Le module d’analyse incorporé dans IDRISI comporte

des modules d’évaluation multicritére, dont la méthode est celle de la somme pondérée, et de
détermination de poids utilisant la méthode AHP de Saaty (1980). En outre, il comporte des
modules d’analyse de propagation d’erreur utilisant la méthode de Monte-Carlo, d'analyse de
probabilité de Bayes, d’analyse de séries "floues”, etc. IDRISI est probablement I'un des rares
logiciels SIG qui consacre un ensemble de modules analytiques a I'aide a la décision en géné-
rale et multicritere en particulier.

Il existe plusieurs autres travaux d'intégration SIG-AMC qui ont été publiés en 1993. Pereira et
Duckstein (1993), par exemple, ont incorporé la techniquepdgromise programmirge Ze-

leny (1973) dans le SIG IDRISI pour un probléme d'analyse des aptitsdéaliility) du sol.

Les auteurs ont incorporé également deux techniques de normalisadioe assessmepour

les données cardinalesmriority assessmergour les données ordinales. Egalement en 1993,
Can (1993) a intégré la méthode de surclassement de synthése ELECTRE |, écrit en C, dans
Arc/Info via son langage de macro-commandes AML pour I'évaluation de la qualité résiden-

225elon I'étude de Malczewski (2006), cet article est probablement le plus cité dans les travaux d'intégration
SIG-AMC.

ZIDRISI est un SIG dédié principalement aux applications de télédétection, concu et distribué par I'Université
Clarke aux Etats-Unis.
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tielle dans la ville de Syracuse, de I'état de New York. Keller et Strapp (1993) ont combiné la
méthodddeal point analysisvec le logiciel Terrasoft pour une application de réforme cadas-
trale. Banai (1993) a proposé l'intégration de la méthode AHP dans le SIG pour un probléme
de localisation. Ce travail est parmi les premiers a utiliser la logique floue dans un systeme
SIG-AMC.

Dans le papier de Jankowski et Richard (1994), les auteurs ont intégré quelque technigues, dont
la méthode d’optimisation hiérarchique, d’évaluation multicritére dans le SIG pour l'identifi-
cation d’'un corridor destiné a I'implantation d’'une autoroute. Guimaraais €t994) ont com-

biné un algorithme génétique et I'analyse multicritére afin de générer un ensemble d’'actions
robustes dans un probléme de localisation des points de vente et de service.

Jankowski (1995), en s'inspirant de deux modes d’intégration indirémsd coupling stra-

tegy) et encastrétight coupling strategyproposés par Nyerges (1993) pour incorporer des
modules d’'analyse environnementale dans le SIG, a développé deux stratégies pour intégrer
différentes méthodes multicritéres dans le SIG Arc/Info. Dans la premiére stratégie, un module
d’échangdrile Exchange Modul€~EM) a été utilisé pour assurer le lien entre le SIG Arc/Info

et un ensemble de logiciels d’AMC existafftsLe SIG a été utilisé pour générer 'ensemble

des actions potentielles. Ensuite, le FEM a été utilisé pour extraire les données (ensembles des
actions, les performances, etc.) a partir de la base de données du SIG et pour générer le tableau
de performance sous forme d'un fichier ASCII. C’est ce dernier qui a été utilisé comme entrée
aux différents logiciels d’AMC. La deuxiéme stratégie consiste a enrichir le SIG par différentes
fonctions d’évaluation multicritére gecision table generatidn"decision maker'’s preferences
enumeratioh, "aggregation procedure selectibet "sensitivity analysiy représentant les opé-
rations commune aux méthodes multicriteres discretes. Néanmoins, cette deuxiéme stratégie
n'était pas implementée.

Jain etal. (1995) décrivent un SIAD spatial destiné a la planification durable de la production
animale dans la région de Southern lowa aux Etats-Unis. Le SIAD a été construit en incorporant
dans Arc/Info, via son module ARCGRID, la méthode multicritére d’optimisation hiérarchique
(Jankowski et Richard, 1994) et une techniguehocde pondération. Le systéme incorpore
également le logiciel ERADR utilisé surtout pour la classification et traitement des données
relatives a l'utilisation et couverture du sol. Le résultat de I'analyse sont visualisés en utilisant
le module ARCPLOT d’Arc/Info et le SIG ArcView.

Malczewski (1996) considére le cas ou un groupe de décideurs sont impliqués dans un pro-
bléme de décision a référence spatiale. L'auteur propose une approche basée sur l'incorpora-
tion, dans IRISSI, de la méthode multicritere TOPSIGe Hwang et Yoon (1981) et la régle

du choix de Borda (Borda, 1781). TOPSIS permet d’ordonner les actions potentielles selon la
proximité (en terme de distance) de la solution idéale. Elle été utilisée pour identifier les pré-
férences de chaque participant dans le processus décisionnel. La régle du choix de Borda a été

24| s"agit de Best Choice qui implémente la méthode de somme pondérée, Expert Choice qui implémente la mé-
thode AHP, un logiciel implémentant la méthode AIM (Aspiration level Interactive Method), et MADM-Windows
supportant trois méthodes discréetes (conjunctive, disjunctive et TOPSIS).

ERADS est développé par Earth Resources Data Analysis Systems, Inc., Atalanta, Georgia, Etats-Unis. Il est
destiné aux traitements d'image et de données a référence spatiale mais il supporte plusieurs fonctionnalités de base
du SIG.

Zppréviation de Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution.
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utilisée pour combiner les préférences individuelles ou pour établir un rangement de consen-
sus. Le systéme développé a été appliqué a un probléme hypothétique de localisation d’'un
complexe nocif impliquant trois décideurs.

Laaribi etal. (1996) sont probablement les premiers a proposer une méthodologie de guidage
"systématique” pour le choix d’'une méthode multicritére dans une perspective d’intégration
dans un SIG. En effet, les auteurs ont proposé une méthodologie a trois phases destinée a aider
le décideur lors du choix de la méthode a incorporer dans un SIG. Cette méthodologie établit
d’abord une correspondance entre les caractéristiques du probléme de décision en considera-
tion et les caractéristiques des méthodes multicritéres appropriées au problémes. Ensuite, en se
servant d'un arbre de classification, elle procede par élimination jusqu’a I'identification de la
méthode la plus appropriée. Laaribiatt (1996) ont appliqué la méthodologie proposée a un
probléme de conservation des eaux et du sol en Tunisie. La méthode sélectionnée était PROP-
METHEE Il qui a été ensuite incorporé dans le SIG Arc/Info.

Jankowski etl. (1997) proposent un SIAD spatiale, nommé Spatial Group Choice (SGC), des-
tiné a la prise de décision de groupe. SGC comporte deux modules : (i) un module d’évaluation
multicritére constitué d’'un sous-module de prise de décision multicritére et un sous-module de
vote, et (ii) un module de visualisation basé sur ArcView 2. Les deux modules communiquent
via un protocole d’échange dynamiguyfamic data exchange protogole tout fonctionne

sur le systéme d’exploitation Microsoft Windows for Work Groups. Le systéme a été appliqué

a un probleme de choix de trois localisations pour le développement d’habitat impliquant cing
décideurs.

Le prototype SimLand proposé par Wu (1998) est une intégration encastrée du SIG Arc/Info,
de l'automate cellulaire et de la méthode multicritére AHP. Cette derniere a été utilisée pour
déterminer les regles de transition de I'automate cellulaire. Le prototype a été utilisé pour la
simulation de I'évolution de l'utilisation du sol dans la ville de Guangzhou dans le sud de la
Chine. L'auteur énumeére trois avantages de SimLand : (i) visualisation de la prise de décision,
(i) acces plus facile aux données, et (iii) une définition plus réaliste des regles de transition.
Giupponi etal. (1999) ont utilisé I'analyse multicritére et le SIG pour évaluer et représenter

les pollutions diffuses dans le bassin versant de la région de Lagon (Venise) en ltalie. Deux
types d’agriculture ont été considérés (ordinaire et écologique) et comparés en tenant compte
de deux critéres : vulnérabilité du sol et risque de pollution. Des modéles de simulation du
risque de pollutions diffuses ont été utilisés pour mesurer le risque de pollution des ressources
en eaux. Les cartes de vulnérabilité de ressources en eau ont été obtenues en évaluant les dif-
férents types d'utilisation du sol par rapport a plusieurs variables, telles que le type du sol et
les conditions climatiques. Le SIG IDRISI a été utilisé pour combiner ces différentes cartes.
Le papier ne donne aucune indication sur la méthode multicritere utilisée mais il semblerait
gue ca soit la somme pondérée. Le résultat de I'étude a montré la potentialité de I'agriculture
écologique pour réduire le risque de pollution des ressources en eau aussi bien surfaciques que
souterraines.

Jiang et Easrman (2000) discutent quelques concepts et problémes relatifs a deux procédures
d’évaluation multicritére couramment utilisées dans le SIG. La premiére esténlaination
booléenngboolean overlayou des niveaux d'aspiration sont associés aux différentes cartes
criteres permettant ainsi de produire des cartes booléennes, et qui sont par la suite combinées
par les opérateurs logiques d’intersection (AND) ou d’union (OR). La deuxiéme procédure est
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la somme pondérée linéairergighted linéaire combinatigrou les cartes sont d’abord nor-
malisées et ensuite combinées en utilisant la technique de somme pondérée. Pour résoudre les
différences conceptuelles entre les deux procédures, les auteurs proposent d'utiliser la logique
floue pour normaliser les performances. lls proposent un nouvel opéraieiered Weigh-

ted Averagequi, selon eux, généralise les regles d’agrégation précédentes. L'idée de base des
auteurs consiste a considérer le résultat de I'agrégation comme un ensemble flou dont les opé-
rateurs MAX et MIN représentent les extrémités. L'approche proposée a été incorporée dans
IDRISI et appliquée a un probléme de localisation industrielle dans la ville de Nakuru en Ke-
nya.

Jorein et Musy (2000) (voir également Joreirakbt(2001)) ont utilisé un SIAD, nommé MA-
GISTER (Multicriteria Analysis and GIS for Territory) (cf. Jorein (1998)) pour un probléme

de construction des habitats dans une zone rurale située dans le canton de Vaud en Suisse.
MAGISTER est construit sur le base du SIG Maplnfo. La méthode de classification multicri-
tere ELECTRE TRI a été programmeée en utilisant MapBasic et incorporée dans Maplnfo. Les
auteurs ont utilisé umdice d’homogénéit@ui permet de calculer la similarité entre chaque
élément du territoire (i.e. pixel) et les caractéristiques moyennes de la zone afin de subdiviser le
domaine d'étude en zones homogénes. Les zones homogénes générées représentent les actions
potentielles qui sont alors classées, par ELECTRE TRI, dans trois catégories de convenance :
favorable, incertaine et non favorable.

Pour tenir compte de la complexité dans les problemes de gestion et d'aménagement intégré
des basins versants, Itamiat (2000) proposent I'intégration de la méthode AHP de Saaty
(1980) dans le SIG ArcView d'ESRI. AHP permet de prendre en compte les connaissances
des experts et le module de Spatial Analyst d’ArcView est utilisé pour combiner les différentes
cartes attributs. Le prototype permet en particulier de construire la hiérarchie objcetifs/attributs
et de pondérer les différents facteurs. Le prototype a été utilisé dans un probléme de bassin
versant dans la région de Victoria en Australie.

L'article Jankowski efal. (2001) est intéressant dans le sens ou il figure parmi les premiers
travaux destinés a ldécision multicritére spatiale visuell&n effet, les auteurs étendent la
métaphore de la carte cartographique au dela d’'un simple moyen de représentation et de visua-
lisation pour devenir un espace de décision ou l'utilisateur, en se basant sur une manipulation
directe de la carte, peut (i) ranger les alternatives de décision, (ii) pondérer les cartes critéres, et
(iif) modifier I'espace de criteres. Le papier présente une description plus au moins détaillée du
prototype développé. Ce dernier, nommé DECADE—pour Dynamic, Exploratory Cartography
for Decision Support—a été utilisé pour ranger les différents départenuenisties de I'état

d’ldaho aux Etats-Unis quand & leur priorité pour l'installation des centres hospitaliéres.
Gomes et Lins (2002) présentent un cas d’'étude pour montrer la potentialité d’une intégration
SIG-AMC dans l'aide a la décision spatiale. Pour ce faire, les auteurs ont considéré un pro-
bleme hypothétique qui consiste a localiser la mairie de la ville de Rio de Janeiro au Brézil.
Quinze critéres regroupés en cing familles (infrastructure, éducation, sécurité, santé et emploi)
ont été considérés. Les auteurs ont utilisé une stratégie d’intégration encastrée similaire a celle
adoptée par Jankowski et Richard (1994) pour coupler le SIG (les auteurs ne précisent pas quel
SIG a été utilisé) et le logiciel VIG supportant la méthode de programmation mathématique a
objectifs multiples Pareto Race de Korhonen et Laakso (1986). Un aspect important dans ce
papier revient au fait que les auteurs considérent que chaque district (i.e. polygone) est une ac-
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tion potentielle. Ceci a pour effet de réduire considérablement le nombre d’actions a évaluer et
permet en particulier d'utiliser les méthodes de surclassement de synthése (quoique, les auteurs
ont utilisé une méthode continue, I'idée nous semble intéressante surtout lorsqu’une méthode
de surclassement de synthése se préte mieux au probléme).

Sharifi etal. (2002) considérent le probleme de re-localisation de la zone frontaliére entre

le "Tunari National Park" et la ville de "Cochabamba" en Bolivie. lls ont intégré le logiciel
GeoChoicé’ et le logiciel DEFINITE (cf. Janssen at., 2001). La méthode multicritére élé-
mentaire de la somme pondérée, incorporée dans DEFINITE, a été utilisée pour (i) combiner
les différentes cartes criteres générées par GeoChoice, et (ii) effectuer une analyse de sensi-
bilité. Les auteurs ont également utilisé la méthode AHP de Saaty (1980) (programmée dans
GeoChoice) pour déterminer le poids de différentes cartes critéres. Un aspect particulier dans
ce papier est le fait que chaque action potentielle est représenter par une carte. En effet, trois
cartes, chacune représentant une approche pour répondre aux objectifs des décideurs, ont été
générées et comparées avec la situation actuelle.

Martin etal. (2003) ont développé et testé un systéme intégré d’aide a la décision (SIAD) pour
'aménagement de la plaine alluviale de la Riviére Saint-Charles au Québec, Canada. Le SIAD
est composé d'une banque de données, du SIG Mapinfo, d'une interface usager et deux lo-
giciels dAMC (PROMOCALC et GAIA 3.5) implémantant les méthodes PROMETHEE | et

II. Le SIAD a été utilisé pour évaluer huit scénarios d'aménagement du corridor de la Riviere
Saint-Charles sur la base de onze critéres.

Malczewski et Rinner (2005) ont repris le module OWA—supportant I'opér&edered Wei-

ghing Averageale Yager (1988)—qu’ils ont récemment implémenté (cf. Rinner et Malczewski
(2002)) dans le logiciel CommonGIS (cf. Andrienko et Andeienko, 1999) pour permettre la
prise en compte des opérateurs linguistiques corra® prés de autour de presque plus

au moins etc. L'objectif des auteurs a été de faciliter la définition de différentes stratégies de
décision et d’analyse exploratoire multicritére. La nouvelle version du module OWA permet a
I'utilisateur de "jouer"” sur les valeurs de poids de I'opérateur OWA pour implémenter des stra-
tégies intermediaries entre les stratégies extrémes : (i) une stratégie optimiste (qui correspond
a l'opérateur binaire OR), et (ii) une stratégie pessimiste (qui correspond a I'opérateur binaire
AND). Dans tous les cas, des expressions linguistiques, représentées par des nombres flous
triangulaires, peuvent étre utilisées. Le papier présente également I'application de I'approche
proposée a un probléme d'évaluation de la qualité résidentielle dans la ville de London, Ontario
(Canada).

Marinoni (2005) a intégré deux versions de la méthode multicrittre PROMETHEE (la version
standard et une version stochastique) dans le SIG ArcGIS d’ESRI. Les deux méthodes ont été
ensuite utilisées pour le choix d’'une parcelle pour la construction de nouvelles habitations. Un
aspect important dans ce papier concerne le fait que les actions sont construites par agrégation
(spatiale) des pixels.

Koo et O’Connell (2006) distinguent entratialyse multicritére aspatialet I'analyse multi-

critere spatiale Selon eux, la distinction principale entre les deux approches consiste au fait que
dans la deuxieme approche on dispose d’'une matrice de décision par critére alors que dans la

2’GeoChoice, développé par GeoChoice Imonv{v.geochoice.com ), supporte la prise de décision spatiale
en groupe
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premiére approche une seule matrice est considérée. Ensuite, les auteurs ont proposé une nou-
velle approche pour I'analyse multicritére spatiale qui se distingue de I'approche actuellement
utilisée par la prise en compte explicite de la dimension spatiale des parameétres préférentielles
et en particulier du poids de différents critéres. En effet, les auteurs ont supposé que le poids
d’un critére varie d’une zone a une autre. Pour prendre en compte la "spatialité” du poids, ils
utilisent deux fonctions : (i) une fonctiany; mesurant la distribution d’un indicateur (nommé
N-indicator) représentant I'inverse de la potentialité de pollution en nitrate de chaque pixel, et
(i) une fonctionwg; représentant la potentialité de chaque pixel pour une activité agricole. Les
auteurs ont appliqué leur approche a un probléeme de gestion de la pollution diffuse du nitrate
en Angleterre. La méthode multicritére utilisée est celle dédanpromise Programminde

Zeleny (1973). Notons enfin que les auteurs n'abordent pas la question d’intégration dans un
SIG mais la description qu’ils donnent exige I'utilisation d’un tel outil ou, au moins, un outil

gui supporte la représentation cartographique.

Marinoni (2006) propose une approche itérative basée sur une variation spatiale dans la géo-
métrie (forme) des régions. Les zones homogénes sont alors définies comme une agrégation
spatiale des pixels basée sur une relation de voisinage. L'auteur propose également un exemple
d’illustration basé sur I'intégration de la méthode PROMETHEE dans ArcGIS. En comparant
I’évaluation obtenue par son approche a une évaluation existante obtenue par I'application de
la méthode AHP, il a conclu que les méthodes de surclassement de synthése se comportent
plutdt bien pour des problémes avec un grand nombre d’actions.

1.6 Limites des travaux d’intégration SIG-AMC

Dans la section précédente nous avons présenté un extrait des travaux d'intégration SIG-
AMC. Malgré le nombre important de ces travaux, seulement?2 @’entre eux procédent
par intégration compléte. Mais méme avec les travaux d’'intégration compléte, plusieurs limites
persistent encore. Dans ce qui suit, nous dressons la liste des limites des travaux d’intégration
SIG-AMC. Les chapitres qui suivent sont destinés y répondre.

1. Modes d'intégration indirecte ou encastrdea plupart de travaux d’intégration SIG-AMC

ont opté soit pour l'intégration indirecte (3% soit pour I'intégration encastrée (29%3.
L'intégration compléte n’est utilisée que dans 7428. Ce constat s’explique par les trois rai-

sons suivantes : (i) simplicité de ces deux modes d’intégration, (ii) par rapport a I'approche
par intégration compléte, ces deux approches ne demandent pas ou peu d’effort de program-
mation additionnelle, (iii) I'existence des logiciels commerciaux pour la plupart des méthodes
multicritere®®, (iv) les deux outils sont relativement récents et une intégration compléte, qui né-
cessite un effort considérable, aussi bien conceptuel que technique, n’est motivée que par une
reconnaissance de la plus-value d’'une telle intégration de la part des praticiens, et (v) manque
d’échanges entre les chercheurs de deux domaines de recherche.

23auf indication contraire, tous les pourcentages donnés dans cette section sont empruntés de Malczewski
(2006).
e 26% qui reste correspond aux travaux qui ne donnent aucune indication sur le mode d'intégration adopté.
%%par exemple : Expert Choice pour la méthode AHP, PREFCALC pour UTA, ELECTRE IIl/IV, ELECTRE TRI
et IRIS pour les différentes méthodes de la famille ELECTRE, etc.
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2. Intégration d’'une seule (ou un nombre limité) de méthode(s) d’AMplupart des travaux
d’intégration proposent l'incorporation d'une seule ou d'un nombre limité de(s) méthode(s)
d’AMC dans le SIG. Cependant, il est bien établit (voir, par exemple, Carver, 1991 ; Ozerny,
1992 ; Heywood eal. 1995 ; Guitouni etl., 1999b ; Chakhar et Martel, 2003) que chaque mé-
thode multicritére possede ses avantages et ses inconvénients de telle sorte qu'une méthode peut
étre appliquée dans un type particulier des problémes et pas dans un autre type. Par exemple,
dans une étude effectuée par Heywoodlet(1995), les auteurs ont utilisé les procédures
d’analyse multicritére disponibles dans IDRISI et SPANS pour un probléme de choix d’'une
zone pour le développement d’habitat et ont conclu que les résultats obtenus par les deux sys-
temes ne s’accordent que dans seulement’34l@&s cas. De plus, les problemes de décision

a référence spatiale sont trés différents et il n’est pas possible qu’une seule méthode peut étre
appliguée avec succes a tous ces probléemes. Par ailleurs, la "démocratisation" de I'utilisation
du SIG a élargie son champ d’application mais a fait naitre au méme temps la nécessité de di-
versifier les techniques d’analyse et de modélisation disponibles dans les SIG y compris celles
de I'AMC.

3. Choix de la méthode multicriter®ans la plupart des applications de I'AMC, le choix de la
méthode a utiliser se fait de maniére assez arbitraire : soit que I'analyste est familiarisée avec
une méthode particuliére, soit qu’elle a été développée de maddrecou encore tout sim-
plement parce qu’elle est disponible sous forme de logiciel. Cependant, I'importance du choix
de la méthode a utiliser dans un probleme particulier a été soulevée par différents auteurs (e.g.
Ozernoy, 1992 ; Hobbs et Meier, 1994 ; Guitouni, 1998 ; Cao et Brustein, 1999 ; Guitouni et
al., 1999b; Laaribi, 2000 ; Lahdelma ek, 2000; Lu etal., 2000 ; Caillet, 2003 ; Liu eal.,

2003 ; Opricovic et Tzeng, 2006). Il existe un certain nombre de travaux qui ont été reportés
dans la littérature. Ces travaux se basent sur l'utilisation (i) d’'un arbre de classification (e.qg.
Hwang et Yoon, 1981 ; Teghem et al., 1989 ; Yoon et Hwang, 1995), (ii) d'une méthode mul-
ticritere (e.g. Tecle, 1992 ; Tecle et Duckstein, 1992), ou (iii) d’'un systeme expert/d'un SIAD
(e.g. Ozernoy, 1992 ; Poh, 1995 ; Quaddus, 1997, lal.e1999, 2000). Malgré I'existence de
guelques travaux de recherche concernant le choix de la méthode multicritére a appliquer dans
des problémes sur le territoire (e.g. Janseal.el984 ; Hobbs edl., 1992 ; Tecle, 1992 ; Tecle

et Duckstein, 1992) il n'existe que trés peu de travaux qui ont été accomplis dans une pers-
pective d’intégration dans un SIG (e.g. Laribiakt 1996 ; Chakhar, 2001 ; Chakhar et Martel,
2003-2004).

4. Intégration des méthodes du critére unique de syntl&aen les chiffres reportés par Malc-
zewski (2006), 71.% de travaux d’'intégration SIG-AMC concernent daéthodes discretes

et 28.7% concernent deméthodes continueParmi ceux adressés aux méthodes discrétes, il
comptabilise 58.% de travaux qui utilisent les méthodes du critére unique de syrith@sg.
Eastman eal., 1995 ; Araujo et Mecedo, 2002 ; Marinoni, 2004 ; Wakt 2004) et seulement

4.7% qui utilisent les méthodes de surclassement de synthése (e.g. Craver, 1991 ; Can, 1992;
Villa et al., 1996 ; Joerin et Musy, 2000 ; Joerinadt, 2001 ; Martin etal., 2003 ; Morari et

al., 2004). D’apreés ces chiffres, il est facile de constater que, comparativement aux méthodes

*parmi ce 58, 39.3% utilisent des méthodes de type somme pondéré; @és méthode de type point idéal
ou point de référence comme TOPSIS ou MOLA, et®utilisent la méthode AHP.
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du type critére unigue de synthése, les méthodes de surclassement de synthese ont recu peu
d’attention dans les travaux d'intégration SIG-AMC. Néanmoins, les méthodes de surclasse-
ment de synthése sont généralement mieux adaptées aux problemes de décision sur le territoire
(Malczewski, 1999 ; Joerin et Musy, 2000 ; Joerinaét 2001). Cette situation a au moins

deux explications : (i) les méthodes de surclassement de synthese sont mathématiquement plus
complexes et difficiles a expliquer aux décideurs, et (ii) elles sont sujettes a des "limitations
informatiques?? par rapport au nombre d’actions.

5. Connaissance approfondie du SIG et de 'AM@algré le nombre relativement important

de travaux d’intégration SIG-AMC, leur utilisation en pratique reste limitée et le plus souvent
ne dépasse pas le cadre de la recherche universitaire. Cette situation est due aux deux raisons
suivantes : (i) l'utilisation de tels outils exige une bonne connaissance du SIG et d’AMC;
(ii) la spécificité de chaque probléme de décision fait qu'il n’est pas possible de "transporter"
un systeme développé pour un probleme donné pour étre exploité dans un autre probléme.
Une solution possible a ce probléme consiste a faire doter le SIG par un langage formel du
type script qui est souvent plus simple & apprendre gu’'un langage procédural classique. Un
grand nombre de systémes SIG possédent leur propre macro-langage comme AML d’Arc/Info,
PLL d’Intergraph, Avenue d’ArcView, etc. Mais tous ces langages nécessitent un investisse-
ment supplémentaire de la part de l'utilisateur. Plusieurs systémes SIG supportent des langages
procéduraux bien établis comme par exemple le SIG ArcGIS qui supporte VBA et JAVA, et
MapObjects qui supporte VBA. Il existe également plusieurs tentatives pour développer des
langages de spécification formelle inspirés de I'Algébre des cartes de Tomlin (1990) et qui
sont destinés a faciliter I'incorporation des fonctionnalités de modélisation et d’analyse spa-
tiale dans les systémes SIG : Graphic Map Algebra (Kirby et Pazner, 1990), SPRING (Cémara
etal., 1994), GeoAlgebra (Takeyama et Couclelis, 1997), CALANG (Stocks et Wise, 2000),
MapScript (Pullar, 2001), Map Calculus (Haklay, 2004), SimuMap (Pullar, 2004), Vector Map
Algebra (Wang et Pullar, 2005), et Multidimensional Map Algebra (Mennial et2005a).
Cependant, aucun de ces algebres et langages n’est destiné explicitement a la modélisation
spatiale multicritere.

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre de mise en contexte, nous avons introduit les deux champs d’étude—
le SIG et TAMC—et présenté quelques travaux d’intégration SIG-AMC. Nous avons égale-
ment établi une liste de quelques limites concernant ces travaux. Dans la suite de ce document,
nous proposons des solutions conceptuelles, méthodologiques et informatiques permettant de
répondre a ces limites.

%2Notre traduction du terme "computational limitations".
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Chapitre 2

Stratégie d'intégration SIG-AMC

Dans le chapitre précédent nous avons identifié cing limites relatives aux tra-
vaux d'intégration SIG-AMC existants. La premiére limite est relative a I'uti-
lisation des modes d'intégration indirecte ou encastrée. La deuxiéme limite
concerne le nombre limité de méthodes d’AMC généralement incorporées dans
le SIG. Ce chapitre présente une stratégie d'intégration SIG-AMC permettant
de répondre conjointement a ces deux limites. L'idée de base de cette stratégie
consiste a intégrer dans le SIG un ensemble restreint de fonctions d’évalua-
tion multicritére. Ces fonctions représentent les opérations élémentaires né-
cessaires a I'implémentation des méthodes multicriteres. En se servant des
schémas généraux des méthodes d'analyse multicritére, nous avons pu iden-
tifier quinze fonctions d’évaluation multicritere. La stratégie proposée répond
aux deux limites mentionnées précédemment car (i) elle permet une intégra-
tion compléte dans le sens ou les fonctions d’évaluation multicritére sont défi-
nies de maniére générique et peuvent facilement étre incorporées dans le SIG ;
et (ii) elle donne la possibilité d’appliquer différentes méthodes multicriteres
existantes ou méme de créer des méthodes "ad hoc" adaptées au probleme
consideré.

2.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons identifié les différentes limites de travaux d'inté-
gration SIG-AMC. Les deux premiéres limites concernent le mode d'intégration et le nombre
limité de méthodes souvent incorporées dans le SIG. Lintégration compléte se réalise lorsque
les fonctionnalités de I'analyse multicritere peuvent étre utilisées comme toute autre fonction
standard du SIG. Une solution possible a la deuxiéme limite consiste en l'intégration d'un
grand nombre de méthodes d’AMC au sein du SIG. Nous pensons que cette solution présente
plusieurs insuffisances : (i) le systéme n’est pas flexible, (ii) elle demande un effort conside-
rable pour programmer les différentes méthodes d’AMC, et (iii) elle n’offre pas la possibilité
de développer des méthodes "personnalisées".

La stratégie d’intégration SIG-AMC que nous proposons dans ce chapitre permet de répondre a
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ces deux limites. L'idée de base de cette stratégie consiste a intégrer un nombre limité (mais suf-
fisant) de fonctiongl'évaluation multicritere(EMC) dans le SIG. Ces fonctions représentent

les opérations de base nécessaires a l'implémentation de différentes méthodes multicritéres
comme par exemple la génération des actions potentielles, la construction des cartes critéres,
'agrégation, la résolution d’'un programme mathématique a objectifs multiples, la normalisa-
tion, la quantification, etc.

Le chapitre est organisé comme suit. Dans la section suivante, nous présentons les schémas
généraux des méthodes d’AMC. Dans la troisiéme section nous donnons une idée générale sur
la stratégie d'intégration SIG-AMC proposée. Dans la quatriéeme section nous détaillons les
différentes fonctions d’évaluation multicritére destinées a étre incorporées dans le SIG. Nous
présentons un exemple didactique dans la cinquiéme section et nous terminons par discuter
quelques éléments relatifs a la solution proposée.

2.2 Schémas généraux des méthodes multicriteres

L'objectif de cette section est de présenter les schémas généraux des méthodes multicri-
teres. lls nous servent comme base pour I'identification des différentes fonctions d’évaluation
multicritére a intégrer dans le SIG.

Comme mentionné dans le chapitre précédent, I'ensemble des adtjpast étre fini (ou dé-
nombrable) ou infini. Les méthodes multicritéres sont regroupées sur la base de I'endemble

en deux catégoriediscrétesetcontinuesLes méthodes de la premiere catégorie s’appliquent
lorsque I'ensemble des actions est discret et fini, et ceux de la deuxiéme s’appliquent lorsque
'ensemble des actions est infini. Dans ce deuxiéme cas on fait souvent appeb@réanma-

tion mathématique a objectifs multiple$MOM.

Plusieurs auteurs (e.g. Yoon et Hwang, 1995) classifient les méthodes multicriteres en (i) mé-
thodes deprise de décision multi-attributtMADM) 1, et (i) méthodes derise de décision a
objectifs multiple{MODM)2. Nous retiendrons la classification discréte/continue pour deux
raisons : (i) elle tient compte de I'état actuel de la représentation des données dans/iecsSIG (

teur vsraster), et (ii) elle est plus générale que la classification MADM/MODM car le terme
"multi-attribute" dénote plutbt les méthodes multicritéres d'inspiration ameéricaine.

La Figure 2.1 présente les schémas généraux des méthodes multicritéres discrétes et continues.
Ces deux modeéles, qui seront détaillés dans les deux sous-sections suivantes, illustrent la ma-
niere dont les différents éléments du probléme de décision sont liés entre eux. Remarquons
gue différents concepts seront introduits dans le reste de cette section. Nous les définissons de
maniére plus formelle en Section 2.4 lors de la présentation des fonctions d’évaluation multi-
critére.

2.2.1 Meéthodes discrétes

Les méthodes discrétes impliquent un nombre fiactons: A = {a;, a2, - ,a,} oUn
est le nombre d’actions. L'entrée d’une méthode discréte esthieau de performanosonte-

! Abréviation demultiple attribute decision-making
2Abréviation demultiple objective decision-making
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nant les évaluations de I'ensemble des actions par rapport a un ensemble de criteres d'éva-
luation. Lescritéres d'évaluatiorsont des facteurs sur lesquels les actions seront évaluées et
comparées. Evaluation(on dit égalemenscorg d’une actiona selon un criteregy; est notée

gj(a). Nous notonsz = {g1,92, - ,gm} 'ensemble de criteres et p&r = {1,2,--- ,m}
I'ensemble de leurs indices.

’ Actions potentielle# ’ Critéres ‘ ’ Contraintes ‘ ’ Fonctions objectifs‘
| | | |
’ Scores }—» ’ Préférences ’—»
’ Tableau de Performancé ’ Agrégation locale ‘
’ Préférences} - . l _
’ Solutions faisables ‘
’ Agrégation ‘ l

’ Solutions non-dominée#

i

’ Analyse de sensibilite ’ Analyse de sensibilité ’7

i

’ Recommandation ‘ ’ Recommandation ‘

() (0)
FiG. 2.1 — Schéma général des méthodes discréjext (les méthodes continuég (

L'étape suivante dans une méthode discrete est cellagetation Elle consiste a utiliser
un mécanisme mathématique d’agrégation pour combiner les diffééarakmtions partielles
(i.e. par rapport a un seul critére) en ulaluation globaldi.e. qui tient compte de tous les
criteres). Cette agrégation fournit au décideur une base pour la comparaison des différentes
actions. Les procédures d'agrégation sont, en quelque sorte, la caractéristique principale des
méthodes multicritérésDans le cadre des méthodes discrétes, nous distinguons généralement
deux approches d’agrégation (cf. 82.4.14) : @plproche du critére unique de synthése, éva-
cuant toute incomparabilitéet (ii) I'approche de surclassement de synthése, acceptant I'in-
comparabilité
En plus des évaluations, I'étape d’agrégation fait également appel a un ou plpsieumetres
de préférencell s’agit souvent d’'un jeu de coefficientsintiportance relativeassociés aux
différents critéres d'évaluation. Le jeu de coefficients, désignés souvepbjus fournit de
l'information sur I'importance relative que le décideur accorde aux évaluations selon chacun
des critéres. En plus de ces coefficients, certaines méthodes multicritéres font appel a d’autres

3Selon Guitouni etl. (1999a), dans la littérature, on utilise fréquemment la méme dénomination pour désigner
la méthode multicritére et la procédure d’agrégation multicritere de cette méthode.
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parametres de préférence comme par exemplealéls de discriminatiofindifférence préfé-

rence et devetq au niveau de chacun des critéres, pour modéliser localement les préférences
du décideur (cf. 811.7).

Les imperfections et les incertitudes qui caractérisent tout probléme de décision, nécessitent
souvent une analyse de sensibilité/de robustesse permettant au décideur de tester la consistence
des données et/ou des résultats. La derniére étape consiste a exploiter les résultats de I'opération
d’agrégation multicritere en vue d’aider a formuler ureommandatiomui puisse apporter

une réponse au probléme de décision.

Les méthodes de surclassement de synthése les plus connues sont : la famille des méthodes
ELECTRE* (Figueira etal., 2005b), la famille des méthodes PROMETHERIELCHIOR
(Leclercq, 1984), ORESTE (Roubens, 1981) et REGIME (Hinloopeal. £1983). Celles du

critere unique de synthese sont : TOPSIS (Hwang et Yoon, 1981), MAUT (Keeney et Raffia,
1976), UTA (Jacquet-Lagréze et Siskos, 1982), SMART (Winterfeldt et Edwards, 1986), AHP
(Saaty, 1980) et EVAMIX (Voogd, 1983). Il existe également plusieurs méthodes permettant
de traiter diverses imperfections de I'information contenue dans les évaluations et dans les pa-
rametres préférentiels, que ces imperfections soient de nature probabiliste, floue ou mixte (e.g.
Slowinski et Teghem (eds), 1990 ; Chen et Hwang, 1992 ; Munda, 1995 ; Martel, 1998).

2.2.2 Meéthodes continues

Les méthodes continues concernent les problémes de décision impliquant un trés grand
nombre d’actions, voire un nombre infini. Les données d’entrée de base de ce type de méthodes
est un ensemble dmntrainteset un ensemble dbjectifs Les contraintes représentent des res-
trictions, naturelles et/ou artificielles, sur la composante spatiale et/ou les attributs descriptifs
des actions. Ainsi, les actions sont définies de marmépdcite a travers ces contraintes.

Dans ces méthodes, les parametres préférentiels prennent la focoeffitldents d'importance

(ou poidg qui sont associés aux différentes fonctions objectifs. lls peuvent également prendre
la forme deniveaux d’aspiratior{aspiration levelsqui doivent étre satisfaits par toute solution
admissible. Le décideur/I'analyste doit également indiquer, pour chaque fonction objectif, son
sens d’optimisation, i.emaximisatiorou minimisation

Généralement, des algorithmeaglrégation localestinteractivesont utilisés pour définir I'en-

semble des solutions admissibles. Cela permet d’alterner des étapes de calculs (fournissant les
compromis successifs) et des étapes de dialogue (source d'informations supplémentaires sur les
préférences du décideur). Contrairement aux méthodes discretes, les algorithmes de résolution
dans le cas des méthodes continues exigent que les préférences du décideur soient exprimées
progressivemerdurant le processus de résolution. L'algorithme de résolution s’arréte lorsque

le décideur accepte la solution proposée par la procédure/l'ordinateur.

Dans plusieurs problémes réels, le décideur/'analyste est appelé a relaxer une ou plusieurs
contraintes pour garantir que I'ensemble des solutions ne soit pas vide ou simplement pour

4|l s’agit des méthodes suivantes : ELECTRE | (Roy, 1968), ELECTRE Il (Roy et Bertier, 1973), ELECTRE
IS (Roy et Skala, 1984), ELECTRE IIl (Roy, 1978), ELECTRE IV (Roy et Hugonnard, 1982), ELECTRE A (non
publiée pour des raisons de confidentialité) et ELECTRE TRI (Yu, 1992).

°Il s’agit des méthodes suivantes : PROMETHEE | (Branalgt1984), PROMETHEE Il (Brans etl., 1984),
PROMETHEE TRI (Figueira edl., a paraitre), et PROMETHEE CLUSTER (Figueirakt a paraitre).
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tester la stabilité des résultats. terommandatiolans le cas des méthodes continues revient
simplement a adopter la derniére solution acceptée par le décideur/I'analyste.

Parmi les méthodes continues les plus connues nous citons : STEM (SETp Method) de Be-
nayoun etl. (1971), MOLP (Interactive Multiple Objective Linear Programming) de Zionts et
Wallenius (1983), IGP (Interactive Goal Programming) de Dyer (1972), PRIAM (PRogramme
utilisant I'Intelligence Artificielle en Multicritere) de Lévine et Pomerol (1986) et VIM (Visual
Interactive Method) de Korhonen et Laakso (1986).

Le Tableau 2.1 ci-aprés résume les caractéristiques des méthodes discrétes et des méthodes
continues.

Méthodes discrétes \ Méthodes continues \

Un ensemble réduit d’actions potentielles Un grand nombre ou un nombre infini d'ac-
tions potentielles

Les actions sont définies explicitement | Les actions sont définies implicitement
L'agrégation se base sur I'utilisation d’unel’agrégation est locale et basée sur des|al-
relation de surclassement de synthese o sgorithmes interactifs
un critére unique de synthése
Demande beaucoup d’informati@priori | Demande peu d’informatioa priori sur les
sur les préférences du décideur préférences du décideur

TAB. 2.1 — Quelques caractéristiques des meéthodes discrétes et des méthodes continues

Comme mentionné plus haut, la résolution des problémes multicriteres impliquant un en-
semble infini d’actions font le plus souvent appel a la programmation mathématique a objectifs
multiples. Pour mieux cerner les fonctions d’évaluation multicritére destinées a implémenter
les méthodes continues, nous nous sommes basés sur l'article de Gardiner et Steuer (1994a).
Dans cet article, les auteurs proposent I'unification de neuf méthodes interactives €onnues
auxquelles ils ajoutent quatre autres méthddeans Gardiner et Steuer (1994b). Les auteurs
présentent alors un algorithme général et montrent comment ces différentes méthodes peuvent
lui étre adaptées. L'algorithme comporte quatre étapes :

1. Définition des parametres de contrdle (e.g. poids, coefficients, niveaux d’'aspiration, etc.) ;
Optimisation d'un ou plusieurs programmes mathématiques,

Examen du résultat (si la régle d'arrét est vérifiée, I'algorithme se termine),

Préparation de l'itération suivante.

N

La premiere étape ne s’effectue qu'une seule fois. Les trois autres se font de maniére itéra-
tive. L'algorithme s’arréte lorsqu’une condition d’arrét est vérifiée. Parmi les approches utili-
sées pour résoudre les programmes mathématiques a objectifs multiples, les méthodes interac-
tives sont probablement les mieux adaptées a la prise de décision a référence spatiale. En effet,

811 sagit de : e-constraint, STEM, Geoffrion-Dyer-Feinberg procedure, IGP, Aspiration Criterion Vector Me-
thod, Tchebycheff Procedure, Satisficing Trade-off Method, VIA, et Pareto Race. Les références a toutes ces mé-
thodes sont données dans Gardiner et Steuer (1994a).

"Il s’agit de : Interactive Weighted-Sums Heuristics, Interactive Tchebycheff Heuristic, Bi-Reference Procedure,
et Efficiency Projection Method. Les références a toutes ces méthodes sont données dans Gardiner et Steuer (1994b).
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une méthode interactive implique non seulement le décideur dans la définition des actions po-
tentielles et des objectifs, comme c’est le cas pour toutes les méthodes d’aide a la décision,
mais contribue également a la recherche de solutions en lui permettant d’'intervenir dans la
phase de traitement de la méthode (Vincke, 1992). En s’inspirant de I'algorithme de Gardiner

et Steuer présenté plus haut, nous pouvons distinguer, dans une approche interactive, les étapes
suivantes :

1. Définition du programme mathématique a résoudre,

N

Optimisation d'un ou plusieurs programmes mathématiques,
3. Proposition d’'une solution de compromis au décideur,
4. Préparation de l'itération suivante.

Si le décideur accepte la solution de compromis proposée (par I'ordinateur), alors I'algo-
rithme s’arréte. Autrement, le décideur est appelé a fournir des informations additionnelles.
Comme nous allons le voir plus loin dans ce chapitre, deux fonctions d’évaluation multicritére
seront nécessaires pour implémenter cet algorithme : (i) une premiére fonction de définition du
programme mathématique qui correspond a la premiére étape (c.f. §2.4.3) et (ii) une deuxieme
fonction de résolution qui contient les trois derniéres étapes (c.f. §2.4.3).

2.3 Schéma général de la stratégie proposee

Le schéma général de la stratégie proposée est illustré dans la Figure 2.2. Elle consiste a
incorporer dans le SIG non pas une ou quelques méthodes multicritéres, comme dans la ma-
jorité des travaux déja existants, mais plutot les différentes foncigvaldiation multicritére
(EMC). Les fonctions d’EMC représentent les opérations de base nécessaires a implémenter
les différentes méthodes d’analyse multicritére. Ces fonctions, au nombre de quinze, sont iden-
tifiées en se basant sur les schémas généraux des méthodes d’AMC présentés dans la section
précédente.

Nous avons proposé une premiéere version de cette stratégie dans Chakhar (2001), et Chakhar
et Martel (2003). Dans cette thése, nous I'avons enrichie pour inclure les fonctions d’'EMC
relatives aux méthodes du critére unique de synthése, de surclassement de synthése, et aux mé-
thodes continues. Dans notre recherche antérieure, la stratégie a été renforcée par un module
du choix de la procédure d’agrégation multicritere. Ce module est I'implémentation d’une so-
lution proposée par Laaribi @l. (1996). Dans le cadre de cette thése, nous avons développé

un module a base de régles qui sera introduit au niveau du troisieme chapitre.

Dans la Figure 2.2 nous distinguons également la présence de deux autres modules : un module
du choix de la technique de pondération et un module du choix de la technique de normalisa-
tion. Ces deux modules ne seront pas introduits dans cette thése mais nous envisageons de
les ajouter dans nos recherches futures. La Figure 2.2 comporte également un "solveur". Ce
dernier est utilisé pour la résolution des programmes mathématiques a objectifs multiples. No-
tons que la version actuelle du prototype développé (cf. Chap. 6) est couplée avec le "solveur"
GLPK (cf. Makhorin (2005)) (selon le mode d’intégration encastrée). Le "solveur" est totale-
ment transparent au décideur.
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Au moins deux possibilités sont disponibles pour implémenter cette stratégie. La premiére
consiste a associer a chaque fonction une interface permettant a I'utilisateur de préciser les en-
trées (cartes, parametres, etc.) et, éventuellement, les sorties. Cette solution a été partiellement
adoptée dans Chakhar (2001) ou nous avons programmé quelques fonctions en utilisant Ma-
pObjects Lt d’'ESRI. Dans le cadre de cette these, nous avons adopté une idée plus intéressante.
Il s’agit de définir une algébre pour la modélisation multicritére spatiale intégrant les diffé-
rentes fonctions d’EMC introduites dans ce chapitre. Nous revenons en détail sur cette algébre
au niveau du cinquiéme chapitre.

Par ailleurs, la stratégie d'intégration SIG-AMC proposée permet de répondre aux deux pre-
mieres limites des travaux d’intégration SIG-AMC. En effet, elle correspond a une intégration
compléte avec le SIG comme logiciel principal. En outre, elle offre au décideur la possibilité
d’'appliguer les différentes méthodes multicriteres. Ainsi, en utilisant des fonctions différentes

et indépendantes, le décideur a la possibilité d'intégrer librement les différents éléments dans
le but d'implémenter une méthode existante ou méme de créer une méathbdeadaptée au
probléme considéré.
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FIG. 2.2 — Schéma général de la stratégie proposée

2.4 Fonctions d’évaluation multicritere

Les fonctions d’évaluation multicritére considérées dans le cadre de cette stratégie sont
données dans le Tableau 2.2. Elles seront décrites dans les sous-sections qui suivent. Pour
chaque fonction, nous commencons par définir le concept multicritére auquel la fonction a été
associée. Les notions de I’AMC ne sont pas spécifiques aux problémes de décision a référence
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spatiale. Cependant, nous essayons de mettre I'accent, tant que possible, sur les aspects spa-
tiaux de ces notions.

Une fonction peut étre utile pour I'implémentation d’'une méthode discréte, d’'une méthode
continue ou les deux a la fois. La derniére colonne du Tableau 2.2 indique la portée des diffé-
rentes fonctions proposées.

Bien évidement, d’autre fonctions plus élémentaires peuvent étre ajoutées. Néanmoins, nous
pensons gue cette liste couvre la majorité des méthodes multicritéres et qu'une décompaosition
plus fine peut aller a I'encontre de notre objectif principal, celui de fournir un ensemble de fonc-
tions aussi restreint que possible tout en s’assurant que ces fonctions permettent d'implémenter
la plupart des méthodes d’analyse multicritére.

| No. | Fonction ’EMC | Utilisée dans|
F1 | Définition/Génération des actions D
F2 | Construction des cartes critéres D
F3 | Construction des cartes attributs D
F4 | Définition d’'un programme mathématique C
F5 | Résolution d'un programme mathématique C
F6 | Génération du tableau de performance C
F7 | Quantification D
F8 | Normalisation D
F9 | Préanalyse de dominance D
F10 | Génération des actions "acceptables” D/C
F11 | Elicitation des préférences D/C
F12 | Pondération des critéres d’évaluation D/IC
F13 | Analyse de sensibilité/de robustesse D/C
F14 | Agrégation D
F15 | Construction de la prescription D

TAB. 2.2 — Fonctions d’évaluation multicritere—D : Méthodes discrétes, C : Méthodes conti-
nues

2.4.1 Définition/Génération des actions
Notions d’action et d’action potentielle

Bernard Roy (1985) définit ainsi la notion d’action :

Définition 2.1 Une action est la représentation d’une éventuelle contribution a la décision
globale susceptible, eu égard a I'état d’avancement du processus de décision, d’étre envisagée
de facon autonome et de servir de point d’application a I'aide a la décision.

En analyse multicritére, et notamment au sein de I'école francophone, le terme "action”
est utilisé dans le sens de proposition et non dans son sens traditionnel de réalisation (Laaribi,
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2000). Les auteurs anglophones utilisent assez souvent le terme "alternative” pour désigner des
solutions possibles, des variantes, ou des actions potentielles. Dans la suite de ce document,
nous adaptons le terme "action" qui est de porté plus général puisque (Roy, 1990a) :

— contrairement aux alternatives, deux (ou plusieurs) actions, peuvent étre implémentées
conjointement;;

— la faisabilité d’'une action n’est pas imposée : I'ensemble des actions peut contenir cer-
taines actions pour lesquelles il est difficile de dire si elles sont faisables ou non, soit
parce qu’'elles représentent des actions idéalisées servant comme point de référence, ou
parce que la frontiére entre ce qui est faisable et ce qui ne I'est pas est ambigué.

Bernard Roy définit également la notion d’action potentielle :

Définition 2.2 Uneaction potentielleest une action réelle ou fictive provisoirement jugée réa-
liste par un acteur au moins ou présumé telle par 'homme d'étude en vue de l'aide a la
décision.

L'ensemble des actions potentielles sur lequel I'aide a la décision prend appui au cours
d'une phase d’'étude est nate Selon Bernard Roy, la modélisation de I'ensemhildiffére
selon que chaque action est exclusive de toutes les autres ou bien que plusieurs actions peuvent
étre combinées. Dans le premier cas I'ensemblest considéré globalisé (dans ce sens, le
terme "alternative" désigne une action globalisée) tandis que dans le second cas il est considéré
fragmenté.
L'ensemble des action$ peut étre défini (Vincke, 1992) : (@n extensioifpar énumération de
ses éléments) lorsqu’il est fini et suffisamment petit pour que I'énumération soit possible, ou
(i) en compréhensiofi.e. par une propriété caractéristique ou par des contraintes mathéma-
tiques) lorsqu'’il est infini ou fini mais trop grand pour que I'enumeration soit po$sible
Selon Martel (1999), la littérature en aide multicritére a la décision n'a pas accordé suffisam-
ment d’attention a la génération de I'ensemble des actions, du moins dans le cas discret. C'est
comme si cet ensemble s’imposaipriori. C'est peut-&tre vrai pour plusieurs problémes de
décision, mais il y en a d’autres, notamment en aménagement du territoire, ou ce n'est pas le
cas.

Actions spatiales

Lorsque I'action a prendre est définie par sa localisation géographique, sa forme et/ou ses
relations spatiales, on parleraadtion spatialell ne s’agit nullement d’un simple changement
de terminologie car la dimension spatiale dont nous devons tenir compte aura des répercussions
sur la définition, I'évaluation et la comparaison des actions. On peut citer quelques exemples
de décision dans I'espace géographique : quel est le meilleur tracé pour construire I'autoroute ?
guel est le meilleur site qu'il faudrait choisir pour implémenter un barrage, une centrale nu-
cléaire, un aéroport, un site d’enfouissement de déchets ?
Une action spatiale est définie a travers au moins deux éléments (Malczewski, 1999) : (i)

8Roy (1990a) utilise les termes "forme analytiquahglytic forn) et "forme énumérative'shumerative form
pour désigner ces deux catégories.
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I'actionelle méme (quoi faire ?) et (ii) lcalisation géographiquéou faire ?). Dans les pro-
blémes de décision ou la dimension temporelle est prise en compte (e.g. lorsque la décision
prend la forme d’'une séquence d’'actions dispersées dans le temps), une troisi€me composante
est nécessaire (Chakhar et Mousseau, 2003) iddglisation temporelldquand faire ?). La
nécessité de la dimension temporelle se justifie surtout pour les problémes a référence spatiale
gui demandent une implémentation séquentielle. Laaribi (2000) utilise le tex@mariq qu'il

définit comme une combinaison d’actions organisées dans le temps, pour désigner cette spéci-
fication temporelle au niveau des actions. Dans la suite de ce document, nous nous contentons
de deux premieres composantes.

La composante spatiale d’'une action spatiale peut étre spécifiée de nexpiéciteou de ma-
niereimplicite (Malczewski, 2006). Comme exemples d’actions explicites, nous citons : dif-
férents sites pour localiser une usine ou différents tracés pour construire une autoroute. Dans
plusieurs problémes spatiaux, la composante spatiale n’est pas définie de maniére explicite mais
il existe des implications spatiales associées a I'implémentation de ladite action. Par exemple,
les impacts spatiaux peuvent résulter de I'implémentation d’une solution particuliére pour lut-
ter contre les inondations fluviales ou les impacts (qui peuvent étre positifs ou négatifs) sont
dispersés dans l'espace.

La cardinalité de I'ensemble des actions spatiales est une caractéristiqgue importante permettant
de distinguer s'il est représenté sous une vue discréte ou continue (Figure 2.3) :

e vue discrete dans des problémes a référence spatiale, on peut se trouver en présence
d’'un ensemble discret d’actions connagsriori et trés souvent sujettes a débat. Ce sont
des problémes de nature discréte : dix tracés possibles pour une autoroute, par exemple.

e Vue continue le nombre d’actions est trés grand voire infini; ces actions ne sont gé-
néralement pas explicitées d'avance et sont plutdt exprimées a partir de contraintes, par
exemple, le nombre d’hectares d’'une terre agricole allouée a un programme de dévelop-
pement rural. Pour des raisons pratiques, un tel ensemble est souvent représenté sous une
forme discrétisée (par exemple, cellules matricielles).

Cette dichotomie correspond bien a la représentation actuelle des problémes décisionnels &
référence spatiale : la représentation vectorielle qui est appropriée a un ensemble discret d'ac-
tions potentielles et la représentation matricieféest{er) qui est plus appropriée a un ensemble
d’'actions trés grand.

Représentation des actions spatiales

Les actions spatiales représentent des visions particuliéres de I'espace géographique. Elles
peuvent donc étre représentées par des entités spatiales. La maniére dont ces actions sont re-
présentées est dépendante du modéle de données utilisé dans le SIG (Malczewski, 1999). Les
données géométriques sont généralement organisées en structtessediation(réguliére :
raster, ou irréguliére) ou en structures vectorielles (points, lignes, polygones, etc.). Dans le
premier cas, chaque pixel représente une action potentielle. Il est également possible d'utili-
ser une combination de plusieurs pixels pour représenter une action. Dans une représentation
vectorielle, les actions spatiales sont modélisées par des entités ponctuelles, linéaires ou poly-
gonales:
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e Actions ponctuellesCe type d’actions est souvent utilisé dans les problemes de localisa-
tion. Exemple dans un probléme de localisation d’une école, les différentes possibilités
sont souvent représentées par des entités ponctuelles.

e Actions linéaires Les entités linéaires sont utiles pour I'implémentation et la gestion des
infrastructures linéaires (autoroutes, lignes de haute tension, gazoducE emple
dans un probléme de construction d'autoroute, les tracés potentiels sont souvent repré-
sentés par des entités linéaires, chaque ligne est un tracé possible.

e Actions polygonalesu surfaciques Les polygones, qui décrivent les propriétés des en-
tités spatiales en terme de leur forme, voisinage et hiérarchie, sont souvent utilisés pour
modéliser les actions potentielles dans les problémes de planification urbaine et régio-
nale, et en plusieurs problémes liés a I'utilisation du Exemple: dans un probléme
d’identification et d’'aménagement d’'une nouvelle zone industrielle, les actions poten-
tielles sont assimilées a des polygones representant les différentes zones candidates.

(@) (&) (c)

FiG. 2.3 — Ensemble des actionsa)}(iscret, 6) continu avec un nombre réduit d’actions, et
(¢) continu avec un nombre trés élevé d'actions

Dans plusieurs applications réelles relativement a des problémes a référence spatiale, nous
sommes amenés parfois a définir les actions comme une combinaison de deux ou plusieurs enti-
tés atomiques ; ces derniéres peuvent étre de différentes classes. Par exemple, dans un probléme
de localisation-affectation d’écoles, les actions peuvent étre modélisées par une combinaison
d’entités surfaciques et d’entités ponctuelles ou les entités ponctuelles représentent les écoles
et les entités surfaciques représentent les zones a servir.

Geénération des actions spatiales

Lorsque ces actions sont définies de maniére explicite, le décideur peut utiliser la repreé-
sentation cartographique de I'espace de décision pour identifier directement les positions géo-
graphiques de ces actions. Il peut également préciser leurs identifients dans la base de données
(e.g. les noms de différents sites pour un probléme de localisation, les villes de départ et d’'ar-
rivée pour un probleme d’identification d’'un corridor pour la construction d’'une autoroute).

Cette stratégie s’applique lorsque le nombre d’'actions potentielles est réduit. Remarquons que
pour un probléme aspatial comportant un ensemble infini d’actions a évaluer, les contraintes
sont représentées par de inéquations mathématiques et traitées globalement. Toutefois, ceci
n'est pas le cas pour un probleme spatial impliguant un ensemble d’actions relativement grand.
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On peut traiter les contraintes une a une, et ceci pour raison de "spatialité" (due a la localisation
des actions). Par exemple, avec la procédungatlay, on fixe la dimension spatiale et on fait

varier une seule dimension, soit la dimension thématique (ou descriptive). En effet, avec cette
technique, I'analyse se fait contrainte par contrainte. D’ou, comme conséquence, une forte éli-
mination des actions qui ne répondent pas a ces contraintes.

On peut réduire I'ensemble de départ, continu ou discret, en un ensemble d’'actions discretes en
tenant compte de certaines contraintes spatiales (de distance, de proximité, etc.). Par exemple,
le site d’installation d’'une usine hydroélectrique doit étre a proximité d’un cours d’eau ou d’une
grande retenue d’eau;; le site d'un barrage doit étre éloigné des agglomérations urbaines, etc.

2.4.2 Construction des cartes critéres
Notion de critere

Un critére est un facteur de jugement sur la base duquel on mesure et on évalue une action ;
il differe de la notion de variable dans la mesure ou un critére est relié aux préférences du
décideur alors qu’une variable ne I'est pas nécessairement. Vincke (1992) définit le concept de
critére ainsi :

Définition 2.3 Un critére est une fonctiory, définie surA, qui prend ses valeurs dans un
ensemble totalement ordonné, et qui représente les préférences du décideur selon un point de
vue.

Notons que les critéres sont parfois appédéseurs D’autres auteurs, comme Nijkamp et
al. (1990), utilisent le terme "objectif" pour les problémes d’'évaluation continue et le terme
“critére” pour les problemes discret. Dans une démarche multicritere de "haut vers ®pas” (
down), les critéres sont définis en terme d'une association entre objectifs et attributs comme
nous allons le voir dans la sous-section 2.4.3.
Les critéres sont souvent associés a plusieurs parameétres des préférences (e.g. poids, seuils de
discrimination, etc.). Tous ces parameétres seront introduits au niveau de la sous-section §2.4.12.
La représentation des points de vue (aspects, facteurs, caractéristiques) au moyen d’une famille
G = {91,992, - ,gn} de critéres est certainement la partie la plus délicate de la formulation
d’un probléme de décision (Bouyssou, 1990 ; Vincke, 1992). Peu de travaux, ont été adressés a
cette étape. Roy (1985) a proposé une méthodologie conduisant a I'élaboratiost d@aly-
sant les variantes qui peuvent se présenter. La fafditle critéres doit si possible représenter
toutes les facettes du probléme tout en évitant les redondances. Dans Roy et Boussyou (1987),
les auteurs proposent une définitionfdmille cohérente de critereminsi que les tests opéra-
tionnels permettant de vérifier gu'une famille de critéres est cohérente (voir également Roy et
Boussyou (1993)). De plus, selon Boussyou (1990), cette famille doit posséder deux qualités
importantes : étrdisible, c’est-a-dire contenir un nombre suffisamment restreint de criteres
pour qu’il soit possible de raisonner sur cette base et, éventuellement, de modéliser des infor-
mations inter et intra-critéres nécessaires a la mise en oeuvre d’'une procédure d’'agrégation et
étreopérationnellec’est-a-dire étre acceptée comme base de travail pour la suite de I'étude.
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Notion de conséquence

Dans une demarche de "bas vers le habttom-up d’analyse multicritére, la construc-
tion d’un critére se base sur une ou plusietmaséquencefRoy (1985) définit le concept de
conséquence comme suit :

Définition 2.4 Une conséquencead’'une action est tout effet ou tout attribut de cette action
susceptible d'interférer avec les objectifs ou le systéme de valeurs d’'un acteur du processus
de décision en tant qu’élément primaire a partir duquel il élabore, justifie ou transforme ses
préférences.

Dans un contexte d'aide a la décision a référence spatiale, les conséquences peuvent étre
ponctuelles ou dispersées. La dispersion peut étre uniforme (e.g. les effets générés par un acci-
dent nucléaire se propagent plus au moins uniformément autour du lieu d’accident) ou non (e.g.
les effets d’une inondation varient d’'une zone a I'autre selon le type du sol, la pente, le type de
végétation, etc.). Les conséquences peuvent aussi varier au cours du temps (e.g. les effets de la
radioactivité ne seront perceptibles que longtemps aprés I'implémentation et dureront plusieurs
centaines d’années).

Construction des fonctions criteres

Le premier probléme rencontré dans la modélisation des critéres issus des conséquences
dispersées consiste en la nécessité de définir un mécanisme d’agrégation adéquat. Le probléme
de construction des criteres est compliqué par le fait que chaque évaluation peut étre ponctuelle
ou distributionnelle. Dans le premier cas, on associe a chague conséquence une valeur unique.
Dans le second cas, on fait généralement recourt soit a une représentation stochastique soit a
une représentation floue pour associer plusieurs valeurs plausibles & chaque conséquence.
Boussyou (1990) a proposé quelques directives pour la construction des critéres. Nous les
reprenons tres brievement dans ce qui suit.

Construction d'un critére issu d’'une seule conséquencelLorsqu’on néglige les effets de
l'incertitude et/ou I'imprecision, il est raisonnable de construire le critere de telle sorte que
pour toute actiom de A, nous avons :

g(a) = c(a)

ou c(a) est I'évaluation de 'actiom par rapport a la conséqueneeCe critére est simple
mais ne permet pas de mesurer I"intensité de la préférence".
Une autre situation classique concerne le cas ou les évaluations des actions par rapport a
'unigue conséquence impliquent une meilleure approximation ("best-guess" evaluétipn)
une évaluation optimiste™ (a) et une évaluation pessimiste(a). Autrement dit, chaque éva-
luation est contenue dans un intervalle d'imprécision (non nécessairement symeétrique). Dans
ce cas, il est également raisonnable d’admettregue= c(a).
Une troisieme situation survient lorsque les évaluations de I'action par rapport a la consé-
guence sont "distribuées". Dans ce cas, la technique généralement utilisée est celle du "Point
Reduction" (cf. Roy, 1985). Elle consiste a définir un mécanisme d’agrégation pour résumer la
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distribution en une seule valeur. Si la distribution est probabiliste, il est possible, par exemple
d'utiliser, deux critéres : un critére mesurant la tendance centrale (valeur espérée mais aussi
médiane ou mode) et un critere mesurant la dispersion (variance ou écart-type, semi-variance,
etc.). Une autre idée consiste a supposer que la source de distribution est I'existence de diffé-
rent scénarios et nous pouvons construire un critére par scénario, sans chercher a les agréger
dans cette phase.

Construction d'un critére issu de plusieurs conséquencesSoit a cause du nombre élevé

des conséquences ou parce qu’une technique hiérarchique (e.g. la méthode AHP de Saaty
(1980)) est utilisée pour la construction du critére ou encore parce que les décideurs utilisent
souvent des concepts basés sur des conséquences multiples, I'analyste est souvent amené a
construire des critéres issus de plusieurs conséquences. Dans cette situation, il est possible
d'utiliser toute procédure d’agrégation permettant d'établir un critére unique. Cependant, la né-
cessité de tenir compte de la proximité des conséquences et la volonté de construire un modéle
simple et transparent, des méthodes simples sont souvent utilisées : agrégation lexicographique,
somme pondérée, somme des rangs, ou toute combiredsbacde ces méthodes.

Exemple A titre d'illustration, nous reprenons un exemple proposé également par Bouyssou
(1990) pour la construction d’'un critére mesurant "I'impact en terme de bruit" dans un pro-
bléme du choix d’'un emplacement pour un nouvel aéroport. Pour construire ce critére, I'ana-
lyste se basera probablement sur une estimation du nombre de personnes qui sont affectées par
'implémentation du futur aéroport. Il doit tenir compte, entre autres facteurs, de la proximité a

la source de nuisance. L'idée classique consiste a définir un systeme de "zones de nuisance" et
a donner un "poids" (souvent inversement proportionnel a la distance, ou la distance au carré,
entre la zone et le site) a chaque zone. Construire le critére implique la combinaison de toutes
ces informations en une formule permettant de donner une évaluation globale du site. Plusieurs
types de formulation sont possibles (Bouyssou, 1990) :

g(s) =Y _ wihi(s)
i=1
g(s) = Z wihi(s)(1+ ai)d
i=1

ms n
g9(s) =D _[> wihi(s)(1+ as(k))] P(E},)
k=1 =1
oun est le nombre de zones voisinantes le siiegst le poids associé a la zoihé, (s) est
le nombre des habitants de la zanen début de projety; est le taux d'actualisation annuel de
la population pour les prochaingsannéesg; (k) est le méme taux pour le scénafip ayant
une probabilité de°(Ey), etm, est le nombre de scénarios pour le site
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Cartes critéres

Dans un contexte spatial, les critéres d’évaluation sont associés a des entités géographiques
et les relations spatiales entre ces entités. lls peuvent donc étre représentés par des cartes carto-
graphiques (Malczewski, 1999). Nous appelons ces derntaréss criteresUne carte critere
est composée d’'une collection d’'unités spatiales, chacune est caractérisée par une valeur unique
relative au concept modélisé. Formellement, une carte crjegst definie ainsi :

Definition 2.5 Unecarte criterec; est 'ensemblé (s, g;(s)) : s € S;} o0.S; est un ensemble
d'unités spatiales ej; est une fonction critere associéepet définie comme suit :

g S — E
s = g(s)

ou E est une échelle de mesure ordinale ou cardinale.

Les unités spatiales composant la carte critére peuvent étre des pixels, des points, des lignes,
ou des polygones. La Figure 2.4 donne la représentation schématique de deux cartes critéres.
Celle de gauche est une représentation matricielle ou les unités spatiales sont des pixels. Celle
de droite est une représentation vectorielle ou les unités spatiales sont des polygones.

[ = w| &
e N V. I e

[ un L |
N I, T S WL N
B = S I S L T

(a) (5)

FiG. 2.4 — Deux représentations schématiques d'une carte critéjetype raster, (b) type
vecteur

Il faut distinguer une carte critere d’un simple plan d’information. En effet, une carte critére
permet de modéliser les préférences du décideur concernant un concept donné, généralement
sans existence physique, alors gu’un plan d’information représente des données réelles. Autre-
ment dit, une carte critére représente de I'information subjective dans le sens ol deux personnes
différentes peuvent évaluer differemment la méme unité spatiale.
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Construction des cartes critéres

La technologie du SIG est particulierement adaptée pour la construction des cartes critéres.

Dans ce sens, Cowen et Shirley (1991) évoquent les possibilités des SIG pour l'aide a la déci-
sion, relativement & la localisation d’un site industriel, et soutiennent qu’une fois les couches
de données constituant I'infrastructure de base sont créées, les fonctions analytiques des SIG
peuvent générer automatiquement plusieurs variables requises. Par exemple, les mesures de
distance peuvent étre utilisées pour calculer certaines mesures d’accessibilité ; d’autres fac-
teurs, comme la disponibilité de la main d’oeuvre, peuvent étre mesurés par I'agrégation de
zones de recensement appropriées, relatives a des données socio-économiques. Pour Pereira et
Dukstein (1993), "un important avantage en utilisant les SIG pour parfaire une étude multicri-
tere relative & un probléme a référence spatiale est la facilité avec laquelle on peut développer
les critéres d’évaluation basés sur les opérations de voisthage"
Les processus de génération des cartes critéres sont souvent représentés sous fatiae d'un
gramme de fluXflowchartsen anglais). La Figure 2.5 représente un exemple de diagramme
de flux pour la construction d’'une carte critere relative a I"aptitude a I'urbanisation”. Elle est
inspirée d'un exemple donné dans Braux (1999).

Wodde Mamnérigue Géoloaie
du Termin &
i 1
,,,,,,,,,,,, H I .
- ‘}, [ . Zones humnides
Pente Réseau de nissellernent ;
H Lithologie Débordernents
S
i [
¥ i
1
Energiede ¥
i ssell emert Zonesinstables
Densité de fracturation (glissements)
Cpération ce
supemosition
r

Carte critére « Aptinude
al'whanisation »

FiG. 2.5 — Exemple d'un diagramme de flux

2.4.3 Définition/Génération des objectifs et des attributs

Dans les méthodes multicritéres du critere unique de synthése, les critéres d’évaluation sont
souvent modélisés en terme d'objectifs et d’attributs.dbjectif est une direction traduisant

®Notre traduction de "An important advantage in using a GIS to perform a spatial multiple-criteria decision-
making (MCDM) study is the ease with which one can develop evaluation criteria based on neighborhood analysis".
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une perspective de changement concernant I'état futur souhaité par le décidatiriuimest

un moyen pour mesurer 'achévement d’'un objectif. La relation entre objectifs et attributs peut
étre représentée par une structure hiérarchique ayant a son premier niveau I'objectif global qui
est "éclaté" en sous-objectifs qui sont a leur tour "éclatés" en sous-sous-objectifs jusqu’a ce
gue 'on atteigne un niveau mesurable que I'on qualifie d’attributs. La Figure 2.6 donne un
exemple, emprunté de Malczewski (1999), relatif a un probléme de gestion de forét dans une
zone montagneuse au Japan.

Objectf Améliorer la gestion dela forét
principal
L
Wazirniser Minimiserles Minimiser e Masitniser IWlazdirniser les
Sous dbjectifs la production ﬂucu}lo.r\]s dela risgue la conservation oppotturités de
dubais nTiere d'inondation du sol récréation

Attributs / Sal // Eldvation // Génlogie // Pentz // Densité _de // Parcs /
population

FiGc. 2.6 — Exemple d’'une structure hiérarchique

Comme les critéres, les attributs sont associés a des entités géographiques et les rela-
tions spatiales entre ces entités. lls peuvent donc étre représentés partedeattributs La
construction des cartes attributs est similaire a celle des cartes critéres.

Plusieurs auteurs, notamment nord-américains, semblent accorder la méme signification aux
termes critéres et attributs. Pomerol et Barba-Romero (1993) apportent un éclairage intéressant
sur la difference subtile entre la notion d’attribut et celle de critére : un attribut est une caracté-
ristique de I'action, ce sera par exemple, le co(t d'implémentation, la qualité de paysage, etc. ;
si on ajoute a ces attributs un minimum d’information relative aux préférences du décideur, les
attributs deviennent alors des critéres.

2.4.4 Définition du programme mathématique

Notons d’abords que ce paragraphe est inspiré en grande partie de Vanderpooten (1990a)
et Vincke (1992). Dans la formulation continue d’'un probléme de décision multicritére, on fait
souvent appel & la programmation mathématique a objectifs multiples (PMOM) et I'on désigne
souvent I'ensemble dexctions admissiblepar le symboleX. Un programme mathématique
a objectifs multiples est un probleme ou il s’agit de trouver un vectetuR? satisfaisant des
contraintes du type

hz(x) 3072:1a27 5 1,

respectant d'éventuelles conditions d’intégrité et maximisant les fonctions objectifs
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zj(X),j =1,2,--- ,m.

Un programme mathématique a objectifs multiples est en fait un probléme de décision
multicritéere dans lequel (Vincke, 1992) :

— A= {x:h;i(x) <0,Vi} C RP estI'ensemble des actions.

— F = {z1(X), 22(X), - -+ , zm(X) } est une famille de critéres. Chaque critére est exprimé
par une fonction objectif en terme de variables de décision.

— on désire déterminer une "meilleure action".

La forme générale d’un programme mathématique a objectifs multiples est la suivante :

Optimize [z1(X), z2(X), -+ , zm(X)]

hixX) <0 (i=1,---,n)

xeX

Le programme mathématique a objectifs multiples eslirtaire si les fonctionsh; (i =
1,2,---,n)etz; (j =1,2,--- ,m) dépendent linéairement ole

maxCix j=1,2,---.,m
Dx<b
X>0

ouC’, D, etb sont des matrices de dimensians p, n x p etn x 1, respectivement.
Les programmes mathématiques a objectifs multiples peuvent étre représentéssjmte!’
de décision(ou des actions Cependant, en pratique on considére souvesphce des cri-
teres Dans cet espace, chague action potentieist représentée par son vecteur performance
(z1(a), z2(a), -, zm(a)). La Figure 2.7 présentedspace de décisioN a deux dimensions
(pour des fins pratiques) et son image dans I'espace de critéres, a deux dimensions lui aussi.
NotonsZ C RP? 'espace des critéres &ty I'image deX dansZ, i.e., I'ensemble des actions
faisables. Un probléme multiobjectifs peut étre considéré comme la sélection d’une solution de
compromis dang’x et formulé ainsi :

{ Optimize [21(X), z2(X), -+ , zm (X)]
XE Zx

Pour résoudre ce probléme, il est nécessaire d'utiliser des paramétres de préférence (e.g.
poids, niveaux d’aspiration, etc.) pour (Vanderpooten, 1987 ; Vanderpooten, 1990a) : (i) agréger
les différents criteres et (i) délimiter un espace des solutions admisgihles Zx. Notons
par (2 le produit Cartésien des valeurs de paramétres de préférence.

L'agrégation des criteres fait souvent appel afametion scalarisante (scalarizing functioi:

s : Zx x © — R. La résolution proprement dite consiste a la sélection d’'un ensemble de
parametres de préféreneec () et a I'optimisation de la fonction scalarisante si¢. Les
programmes mathématiques a objectifs multiples basés sur des fonctions scalarisantes peuvent
s’écrire comme suit :

70



Optimize s(g, w)
XE Zx

avecz = (z1(x), z2(X), - - - , zm(X)). Parmi les fonctions scalarisantes classiquement utili-
sées nous citons les suivantes (Vanderpooten, 1993) :

— Somme pondéréaveighted sum:

S(Z, )\) = Z /\ij
j=1

avech = (A1, A2, -+, \y) €St le vecteur poids.
— Distance pondérée de Tchebychefe{ghted Tchebychev noym
s(z,(A2)) = max {|A;(% - 2)l}
avecz = (z1, Z2,- - - , Zm,) €st le point idéal défini tel qug; = maxy, z;(X).

— Distance pondérée augmentée de Tchebycheffiented weighted Tchebychev nporm

sz (n2) = max (05 =)+ 0D (NG - 2)l} avee p>0

=1

& A

FiG. 2.7 — Espace de décision (gauche) et espace des critéres (droite)

En pratique, la fonction de "définition du programme mathématique" permet au décideur/a
I'analyste de spécifier le programme mathématique a objectifs multiples a résoudre. Elle cor-
respond a la premiere étape du schéma général des méthodes interactives présentées a la fin du
paragraphe 82.2.2. Les informations qui doivent étre fournies sont :

— Les fonctions objectifs; (j =1,--- ,m),

— Les contraintes; (i =1,--- ,n),

— Le sens d'optimisation de différentes fonctions objectifs et des contraintes,
Les parameétres de préférenceet

La fonction scalarisante
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2.4.5 Résolution d’'un programme mathématique

Les méthodes interactives impliquent des étapes de calcul et de dialogue entre le déci-
deur/lI'analyste et I'ordinateur. Une étape centrale dans ces méthodes consiste en le calcul d'une
solution de compromis et sa présentation au décideur. Une solution de compromis est en fait
I'image, dans I'espace des criteres, d'une action de compr@emis
Par exemple, dans la méthode STEMe Benayoun edl. (1971), la solution de compromis se
calcule par la résolution du programme mathématique suivant :

min(p — >0 0j2),

ze Xh>0
ol X" I'ensemble réduit de solutions & litération \; = - aveca; = “=,
Jja J

z_]’f = MaXgexn gj(x), zj = min,e yn gj(2), 2j* = 2] + €;, et g;, € sont des valeurs posi-

tives arbitrairement petites.

Cette fonction permet donc de calculer une solution de compromis et de la proposer au déci-
deur. Elle correspond aux trois derniéres étapes du schéma général des méthodes interactives

présentées a la fin du paragraphe §2.2.2.

2.4.6 Geénération du tableau de performance

Cette fonction est destinée a la définition tdbleau de performanceégalement appelé
matrice d’évaluationou matrice de jugementsu encorematrice de décisionLe tableau de
performance est une matrigg (a;))] de dimensiom xm oun estle nombre des actionsetle
nombre de criteres. Chaque lighexprime les performances de I'actioprelativement aux
critéres considérés. Chaque colonmxprime les évaluations de toutes les actions relativement
au critereg;. Une représentation schématique du tableau de performance est donnée dans la
Figure 2.8.

Actions Criteres
potentielles | g1 g2 e gn,
ai gi(a1) g2(a1) e gn(a1)
az g1(a2) g2(az2) e gn(az)
QAm, g1 (a'm) g2 (am) ce adn (arn)

FiG. 2.8 — Représentation schématique du tableau de performance

Selon Roy (1989), les évaluations (de performance, d'impacts, etc.) des actions selon cha-
cun des criteres peuvent s'effectuer en ayant recours a divers moyens (des formules analytiques,
des instruments de mesure, de jugements, etc.), étre plus au moins subjectives et étre entachées
d’'imperfections plus ou moins importantes. Dans un cadre spatial, les performances peuvent
étre explicitées directement par le décideur/I'analyste ou, dans la plupart des cas, calculées en
utilisant les différentes opérations spatiales introduites dans le premier chapitre (cf. 81.3.2).

10STEM est la premiére méthode interactive proposée dans la littérature et qui est trés utilisée en pratique.
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2.4.7 Quantification

Les évaluations des actions peuvent étre quantitatives ou qualitatives. Plusieurs méthodes
(pratiquement toutes les méthodes du critére unique de synthése) exigent a ce que ces évalua-
tions soient quantitatives pour pouvoir comparer les différentes actions entre eux. D’autres mé-
thodes acceptent les deux types d’'évaluation (e.g. ELECTRE IIl). Dans la littérature, il existe
guelques méthodes qui sont completement qualitatives (e.g. Median Ranking Method, AHP).
Lorsque le nombre de critéres qualitatifs est beaucoup plus important que les critéres quanti-
tatifs, ces derniers peuvent étre convertit en des critéres qualitatifs et une méthode qualitative
comme le Median Ranking Method ou AHP peut étre utilisée. Autremenmfudantification
(i.e. affectation des valeurs numériques aux données qualitatives) par I'approche de "mise a
I'échelle” (sclaing est la plus utilisée. La fonction de "quantification" prend un tableau de per-
formance est transforme tous les critéres qualitatifs en des critéres quantitatifs.

L'opération de quantification nécessite la définition d’'une échelle ordinale. L'échelle de mesure
la plus utilisée est celle deikert-type(Spector, 1992). Cette échelle de mesure est composée
approximativement par autant de niveaux favorables que de niveaux défavorables. Un exemple
d’échelle a cing points est la suivant&rés défavorabledéfavorable neutre favorable trés
favorable D’autres échelles, plus détaillées, a sept ou a neuf points peuvent également étre
utilisées. La procédure de quantification consiste a construite une échelle de mesure comme
celle mentionnée plus haut. Ensuite, pour quantifier I'échelle, on associe a chaque niveau de
I'échelle une valeur numérique. Par exemple, on peut associer les nombres 1, 2, 3,4 ou 5 a
I'échelle a cing niveaux précédente en allantrés défavorablétres favorable

2.4.8 Normalisation

Les évaluations des actions peuvent étre exprimées sur des échelles de mesure différentes
(ordinale, intervalle, ratio). La fonction de "normalisation” est alors utilisée potmaliser
lorsqu’il est nécessaire, les différentes évaluations entre 0 et 1. L'opération de normalisation est
nécessaires pour la plupart des méthodes compensatoires (pratiquement toutes les méthodes du
critére unique de synthése). L'opérationm@malisationpermet d’obtenir des échelles com-
parables permettant les comparaisons inter- et intra-criteres. Une procédure de normalisation
transforme, pour un critere dongg, le vecteur §;(a1), gj(a2),- - , g;(an)) représentant les
évaluations par rapport@ den actions en un vecteur{;, 7, - - - ,7y,;) tel qued < r;; < 1;
Vie Feti=1,--- ,m.
Il existe différentes techniques de normalisation. La sélection de la méthode a appliquer dans
un probléme donné dépend essentiellement de la nature des données disponibles. Nous don-
nons dans ce qui suit la liste des procédures de normalisation les plus utilisées. Les formules
données ci-apres correspondent au cas ou tous les criteres sont a maximiser (pour les critéres
a minimiser, il suffirait de change le signe). Dans toutes ces procédures on part d’'un vec-
teur initial (g;(a1), gj(a2),--- , gj(am)) pour obtenir le vecteur normalise(, ra;, - - -, rimj)-
Une description plus détaillée de ces procédures est disponible, par exemple, dans Pomerol et
Barba-Romero (1993, pp. 66-71).

Procédure 1 Cette procédure de normalisation linéaire est la plus courante. Elle associe a
chaque actiom; et pour chaque criterg; le pourcentage du maximum sur toutes les actions :
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g;(ai)

——i=1,--- ;m;j € F.
maXigj(ai)

Tij =

Procédure 2La deuxiéme procédure est un perfectionnement de la précédente destinée a assu-
rer que les évaluations vont couvrir I'intervalle [0,1], c’est-a-dire, pour chaque critére, la plus
mauvaise valeur est 0 et la meilleure 1. Elle associe a chaque agtbmpour chaque critére

g; le pourcentage de I'étendue de I'échelle (rewx; g;(a;) — min; gj(a;)) :

[9j(a;) — min; g;(a;)]

: =1, ,mjeF
max; g;(a;) — min; g;(a;)]

T’ijz[

Procédure 3 Cette troisieme procédure est aussi fréquemment utilisée, hotamment dans la
méthode hiérarchique AHP de Saaty (1980). Elle offre les mémes avantages que la premiére
procédure en donnant cependant des valeurs plus petites et plus concentrées. Elle associe a
chaque action; et pour chaque critérg le pourcentage de la somme de toutes les évaluations
par rapport a; :

Tij:7g](az) i=1,---,m;j € F.

Zi gj(az')7

Procédure 4 La quatriéeme méthode offre I'avantage de permettre des comparaisons de vec-
teurs de norme 1, mais elle a la méme concentration que la précédente. Son utilisation dans la
pratique est plus rare que les autres. Elle associe a chaque@atigmour chaque criterg la

iéme composante du vecteur unitaire :

g;(ai)

g @]

2.4.9 Préanalyse de dominance

i=1,---,m;j€F

En I'absence de toute information préférentielle, le seul traitement qu’on peut effectuer sur
le tableau de performance est d'éliminer d&tions dominée®éfinissons d’abord leelation
de dominancéVincke, 1992) :

Définition 2.6 Soient deux actionsetb de A ; et une famille de critéres’. L'action a domine
I'action b par rapport aF, notéaAb si et seulement si :

gj(a) = g;(b);j € F,
avec au moins une inégalité stricte.

On définit ensuite une actiancomme étanefficaceou admissibleou étantun optimum
de Paretoou, parfois, urpoint efficacgde I'anglaisefficient poin} si et seulement si aucune
action deA ne la domine :
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Définition 2.7 On dit qu’une actioru de A estefficaces'il n’existe pas d’actiorb € A telle
quebAa .

La relation de dominance est en général une relation trés pauvre (peu de couples d’'ac-
tions la vérifient), voire vide (aucun couple ne la vérifie), pour étre utilisée dans un probléme
multicritére.

2.4.10 Génération des actions "acceptables”

Unecontrainte(appelée aussgiritére d’admissibilitg est un facteur permettant de circons-
crire et de limiter les actions prises en considération (e.g. le site d’implantation d’une usine doit
étre a 500 métres d'une autoroute). Les contraintes sont souvent utilisées dans I'étape de la pré-
analyse pour deviser les actions en deux catégoriasceptableset "non acceptablé's Une
action est acceptable si elle dépasse (ou ne dépasse pas, selon que I'on maximise ou minimise)
un minimum (un maximum). Le principe utilisé dans ces méthodes est cekatdaction
(satisficing—appelé aussiiveau d’aspiration(aspiration level—de H. Simon (1957). Nous
utiliserons la notion de niveau de satisfaction sous la forme sbwil ou niveau de satification
pour chaque critere ou a un sous-ensemble & maximiser (la notion s'adapte immédiatement en
cas de minimisation).
En pratique, la notion de contrainte est souvent mise en oeuvre via des méthodes multicritéres
élémentaires. Nous présentons dans la suite de ce paragraphe quatre méthodes couramment
utilisées pour générer les actions acceptables. Notons que dans toutes les méthodes présentées
ci-aprés, il est nécessaire que le décideur/I'analyste fournit les différents niveaux de satisfac-
tion. Ces derniers peuvent étre quantitatifs ou qualitatifs. Une description plus détaillée de
ces méthodes est donnée dans Pomerol et Barba-Romero (1993, pp. 86-90) et Yoon et Hwang
(1995, pp. 20-27).

Méthode conjonctiveOn définit, pour chaque critege, un niveauj; de satisfaction minimale.

Si une action présente dans tous les criteres une performance meilleure a ce niveau, alors elle
est jugée acceptable ; dans le cas contraire, elle est jugée non acceptable. Formellement, une
actiona; est dite acceptable si et seulement si :

Un choix plus drastique consiste a éliminer toutes les actions dont le vecteur performance
(91(ai), g2(ai), -+, gm(a;)) domine le vecteugi, gz, - -, gim)-

Méthode disjonctiveCe modéele est similaire au précédent mais une action est dite acceptable
dés qu’elle dépasse au moins un niveau de satisfaction sur un critére. Formellement, une action
a; est dite acceptable si et seulement si :

3 € Figila) > g,

Ici on se contente donc d’éliminer les actions qui sont en dessous du niveau de satisfaction
pour certains critéres décisifs.
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Méthode d’élimination par aspectette méthode d’élimination par aspects (Elimination By
Aspect—EBA) est proposée par Tversky (1972). Pour chacun des critéres, le décideur définit
certaines caractéristiqueaspecty qu’il souhaite voir posséder par la solution retenue et il
élimine les actions qui n'ont pas ces caractéristiques. Quand ceci est fait pour un critére, il
passe au suivant et il réitere. En d'autres termes, cela consiste a choisir un premier critére,
soit g1, et a fixer son niveau de satisfactign Toutes les actions; telles queg; (a;) < ¢1

sont éliminées. On passe ensuite a un deuxiéme critere et on fait la méme chose et ainsi de
suite jusqu’a ce qu'il ne reste plus qu’une action qui est choisie. La procédure compléte est la
suivante :

1. Ordonner les critéres du plus important au moins important. Supposong @sé le
plus important critére pour le décideys,le second plus important, est ainsi de suite. Le
moins important critére est alogs, .

2. Construired! = {a; € A : g1(a;) > g1}. Si A contient une seule action, alors celle-ci
est la meilleure action et la procédure s'arréte.

3. SiA! contient plus qu’une action, alors constrdit = {a; € A' : g2(a;) > go}. Si A?
contient une seule action, alors la procédure s’arréte et cette action est la meilleure.

4. SiA? contient plus d’une action, alors considerer le troisiéme critére et ainsi de suite.

Méthode d’élimination lexicographiqueCette méthode suppose que I'on dispose d’'un ordre
d’'importance sur les criteres et que le décideur est prét a négliger compléteméht-les
1) criteres les moins importants si léspremiers lui permettent de conclure. La procédure
compléte est comme suit :

1. Ordonner les critéres du plus important au moins important. Supposonsg @se le
plus important critére pour le décideys,le second plus important, est ainsi de suite. Le
moins important critére est alogs, .
2. ConstruireA = {a; € A : maw;—1.... ngj(a;)}. Si A! contient une seule action, alors
celle-ci est la meilleure action et la procédure s'arréte.
3. SiA! contient plus qu’une action, alors constrdit = {a; € A! : maz;—1... ngj(ai)}.
Si A? contient une seule action, alors la procédure s’arréte et cette action est la meilleure.
4. SiA? contient plus d’une action, alors réitérer le processus jusqu’a soit I'obtention d’un

ensembled” avec un seul élément, soit tous les critéres ont été considérés. Dans ce
dernier cas, toutes les actions sont considérées comme équivalentes.

Des raisonnements basés sur la variation interactive des niveaux de satisfaction peuvent
étre a la base de méthodes d’analyse multicritére avec information progressive (i.e. méthodes
interactives). Par exemple, la méthode de choix multicritére PRIAM proposée par Lévine et
Pomerol (1986) procéde par modification interactive et progressive des niveaux de satisfaction
afin de réduire I'ensemble de choix.
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2.4.11 Elicitation des préférences

La phase de modélisation des préférences vise a établir un systéme relationnel de pré-
férence au niveau de chaque critére ou attribut et a déterminer des coefficients d’'importance
relative de criteres/des attributs. La détermination des coefficients d'importance relative est une
étape cruciale. Nous avons associé une fonction spécifique a cet effet (c.f. 2.4.12). La fonction
d’élicitation des préférences permet au décideur/a I'analyste de spécifier les valeurs des diffé-
rents parameétres de préférence.

Notons que les deux premiers paragraphes sont tirés de Vincke (1992). Le troisiéme est extrait
de Bouyssou (1990).

Structure de préférence Les préférences du décideur sont souvent modélisées en terme de
relations binaires. Nous supposons, dans un premier temps, que, confronté a la comparaison de
deux actions: etb, le décideur aura I'une des trois réactions suivantes :

— préférence pour 'une des deux actions,
— indifférence entre les deux actions,
— refus ou impossibilité de comparer.

Nous notons :

— aPb sia est préféré a (bPa si c’est I'inverse),
— alb s'ily aindifférence entre: etb,
— aRb s'il y a incomparabilité.

Les relations de préférenc®), d'indifférence (), et d'incomparabilité ) sont respec-
tivement les ensembles de couplesb) tels queaPb, alb, aRb. Ce sont les trois relations
gue I'on trouve dans la plupart des travaux sur la modélisation des préférences. Il est généra-
lement admit que la relation d’indifférendeest reflexive et symétrique, la relation binaire de
préférenceP est asymeétrique, et la relation d'incomparabilité@st irreflexive et symétrique.

Définition 2.8 Les trois relations(/, P, R) constituent unestructure de préférencur I'en-
semble des actiond si elles ont les propriétés indiqués précédemment et si, étant donné deux
actionsa etb de A, une et une seule des situations suivantes est vérifides b Pa, alb, aRb.

Relation caractéristique d’'une structure de préférence Toute structure de préférence peut
étre entiérement caractérisée par la donnée de la relation définie par :

aSb< aPb ou alb

La realtionS est parfois appelée "préférence au sens large" par oppositiorPavelation
de préférence stricte.

Différents modeéles de préférence La théorie classique de la décision (cf. Fishburn, 1970)
ne distingue que deux relations différentes : I'indifféreice la préférencé qui sont toutes
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deux considérées comme transitives. Dans ce modeéle classique, il est supposé que pour tout
a,be A:

aPb < g(a) > g(b) et alb< g(a) = g(b).

ou P et ] sont les relations binaires de préférence et d’indifférence par rapport au critére
gj. Dans ce modele, connu par le nom du "vrai-critere”, toute différence, aussi petite soit elle,
entre les deux évaluations impligue une préférence stricte.
Il est cependant, a cause de l'incertitude et I'imprécision inhérentes aux données et les erreurs
de mesure, plus raisonnable d’admettre que de "petites” differgnaes— g;(b) sont com-
patibles avec une situation d’indifférence entretb. Cela méne au modéle du "quasi-critére"
suivant :

aPb < g(a) —g(b) > q et alb<|g(a) —g(b) [<q.

ou ¢, le seuil d'indifférenceest la plus grande différengga) — g(b) compatible avec
une situation d’indifférence. Dans ce modéle, une différence plus grandgimumique une
préférence stricte, méme si elle est trés proche. dRour éviter ce changement "brutal” entre
une situation d’indifférence et une situation de préférence stricte, il est possible d'introduire une
"zone tampon" dans laquelle il y a une situation d’hésitation entre les situations d’indifférence
et de préférence stricte. Notons cette hésitation par une relation bipageuvent nommée
"préférence faible", on obtient un modéle a deux seuils, un seuil de préféreriaen seuil
d’indifferenceq, nommé "pseudo-critére", suivant :

— aPb<& g(a) —g(b) >p
—a@Qb<s qg<gla)—gb) <p
— alb<| g(a) —g(b) |< ¢

Ces seuils peuvent variés selon I'échelle du critére. Dans ce cas, ces seuils sont souvent
attachés a I'action la moins préférée. Nous aurons :

— aPb < g(a) —g(b) > p(g(b
— aQb < q(g(b)) < g(a) — g(
—alb < g(a) — g(b) <

Les parameétres de préférence Les méthodes multicriteres du type critere unique de syn-
thése se basent sur de vrai-criteres. Les méthodes de surclassement de synthése considérent
différents types de criteres (quasi-critéres, pseudo-critéres, etc.). Certaines des méthodes mul-
ticriteres de surclassement de synthése nécessitent, avant de construire les relations de sur-
classement, d’introduire desuils de discriminatiofindifférence, préférence) et detg au

niveau de chacun des critéres, pour modéliser localement les préférences du décideur. Dans les
méthodes interactives les parameétres de préférence peuvent prendre la forme d’'un ensemble de
niveaux d’aspiration, de reservation, etc.

Cette fonction permet au décideur/a I'analyste de spécifier les valeurs de différents paramétres
de préférence. Le Tableau 11.7 contient une liste de parameétres de préférence couramment
utilisés en aide multicritére a la décision.
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Parametre \ Description \
Coefficients  d'impor-| Nombres exprimant I'importance des critéres pour le décideur
tance relative
Seuil d'indifférence ¢; | Représente la plus grande differengéa) — g,(b) préservant une in

(jeF) différence entrex etb sur le critérey;

Seuil de préférence; | Représente la plus petite différengga) — g,;(b) compatible avec une

(jeF) préférence en faveur desur le critérey,

Seuil de veta; (j € F)) | Représente la plus petite différenggb) — g;(a) incompatible aveg
aSh

Seuil de coupe Nombre utilisé dans les méthodes multicriteres de la famille ELECTRE

pour valider la proposition de surclassement
Niveaux d’aspiration| Des valeurs minimales (maximales) définies sur un ou plusieurs critéres

(points de référence) d’évaluation que toute action doit dépasser (ou ne dépasser, selan que
I’'on maximise ou minimise) pour qu’elles soit acceptables

Niveaux dereservation | Les valeurs minimales sur chaque critére

TaB. 2.3 — Différents parameétres de préférence

2.4.12 Pondération des critéres d’évaluation

Dans un probléme de décision multicritére, le décideur considére souvent que les critéres
n’'ont pas la méme importance. Par exemple, dans un probléme d'implantation d’une centrale
nucléaire, un critére relatif aux risques radioactifs sur la population avoisinante est beaucoup
plus important qu’un critére relatif au colt de construction ou a la distance par rapport a un
cours d’eau. La plupart des méthodes multicritéres traduisentiocgttetance relativgpar des
nombres, souvent appelpsids Nous désignons pdr; le poids associé au criterg. Le role
de cette fonction est de définir un vecteur de poidsks, - - - , k,,) associé aux différents cri-
teres d’évaluation.

Il faut cependant insister sur le fait que I'interprétation du concept de poids n’est pas toujours
immédiate et gu’elle dépend fortement de l'usage qu’on en fait. En effet, la notion d’impor-
tance relative est comprise de facons substantiellement différentes par les différentes proce-
dures d’agrégation multicritére. Dans ce contexte, une distinction entre procédures compen-
satoires et procédures non compensatoires est relativement importante. Dans une approche
compensatoird, comme la méthode MAUT, des compromisafle-off§ ou taux de substi-
tuionssont utilisés afin de déterminer les valeurs des poids. Dans ce cas, les poids sont en fait
des constantes d’échélfgscaling constanisnécessaires pour que les fonctions critéres soient
compensatoires. Donc, ces poids n’ont aucune signification absolue ou intrinséque et il n'y a
aucun sens de leurs associés des valeurs indépendamment des critéres (c.f., e.g., Keeney, 1992,
pp. 147-148).

Dans I'approche de surclassement de synthése, la notion d’'importance relative a une signifi-
cation trés différente. En effet, le poids d’'un critére avec les méthodes de surclassement de

Une méthode est dite compensatoire lorsque les mauvaises évaluations sur un ou plusieurs critéres sont com-
pensées par les meilleures évaluations sur les autres critéres. La méthode élémentaire de la somme pondérée est un
exemple typique des méthodes compensatoires.

2Cela implique que si on change I'unité dans laquelle est exprimé un critére, son poids change.
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synthése joue le méme rdle gu’'un nombre de voix dans une procédure de vote (Vincke, 1992;
Roy et Bouyssou, 1993 ; Greco, 1997 ; Choalet1999).

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour estimer les "poids" de critéres,
sans que leurs auteurs s'intéressent toujours a leurs interprétations en fonction de I'usage qui
en est fait®. D’aprés Guitouni etl. (1999b), il est théoriquement incorrect de spécifier les
poids en dehors de la procédure d’agrégation qui sera utilisée, i.e., sans avoir déja défini le
type de la regle d’agrégation mathématique. La liste suivante fournit quelques procédures de
pondération (Simos, 1990 ; Mousseau, 1993 ; Pomerol et Barba-Romero, 1993, Chap. 4, pp.
91-119) :

Hiérarchisation des critérefcategorizatiof. Cette technique demande au décideur de placer

les criteres dans des catégories telles que : "trés important”, "moyennement important”, "peu
important”.

Classement des critéres du plus important au moins impo(tanking). Il s’agit de nouveau
d’'une méthode ordinale. La possibilité de distinguer plus finement de ce que permet un ordre
total n’existe pas.

Notation(rating). C’est la technigue la plus communément utilisée. Il est demandé au décideur
de noter sur une échelle de 0 a 10 I'importance gu'il attribue a chaque critére.

Questions sur les rapports d'importangatio questioning. Des questions de type "quel est le
rapport d'importance des critergset g; ?" sont posées au décideur. Au moins 1 questions

doivent étre posées. Une variante de cette technique est utilisée dans la méthode AHP de Saaty
(1980).

Distribution des poid¢metfessel allocationLe décideur dispose de 100 points qu'il doit dis-
tribuer aux critéres selon leur importance. Une critique qu’on peut adresser a cette technique
ainsi que la précédente réside dans le flou qui entoure, pour le décideur, le terme d"importance”.

Taux de substitutio(indifference trade-off. Des questions de type "combienfle;(g;) seriez-
vous prét de céder pour obteri;(g;)" sont posées au décideur. Il s’agit alors de résoudre
I'ensemble d’équations :

ki _ Auy(gj)

ki Aui(gi)

2.4.13 Analyse de sensibilité/de robustesse

L'analyste devra examiner, par dasalyses de sensibilitéa stabilité des résultats obtenus
vis-a-vis de la variation des différents paramétres utilisés. Ces analyses de sensibilité servent de
base a lanalyse de robustessklaystre efal. (1994, p. 22) définissent I'analyse de sensibilité
et 'analyse de robustesse comme suit :

13A titre d’exemple, Choo edl. (1999) énumeérent 13 interprétations différentes du concept de poids.
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Définition 2.9 L'analyse de sensibilité consiste a répéter I'analyse multicritere originale en
faisant varier les valeurs attribuées a I'origine aux différents paramétres de la méthode ap-
pliquée, valeurs qui sont souvent empreintes d’'un certain arbitraire. Elle vise a définir les
parameétres qui conditionnent le plus étroitement la solution choisie, c'est-a-dire ou il suffit
d’une faible modification pour changer la solution proposée.

Définition 2.10 L'analyse de robustesse consiste a déterminer le domaine de variation de cer-
tains paramétres dans lequel une recommandation reste stable. Elle sert a fournir au décideur
une recommandation synthétique et robuste, qui I'informe quant a la capacité de la solution
proposée a resister a des variations entre la réalité et le modéle censé la représenter.

La technologie SIG est particulierement utile pour I'analyse de sensibilité spatiale (Allen,
2001). Il existe quelques efforts pour combiner les systémes SIG-AMC avec des procédures
d’analyse de sensibilité (e.g. Lodwick &ft, 1990 ; Feick et Hall, 2004 ; Gomez-Delgado et
Tarantola, 2006). Par exemple, Feick et Hall (2004) commencent par discuter les exigences qui
doivent étre satisfaites par les méthodes d’analyse de sensibilité destinées a la prise de décision
a référence spatiale et proposent une méthodologie générique pour la génération et la visuali-
sation d'indicateurs sevrant de base pour I'analyse de sensibilité de I'importance relative des
criteres. Ensuite, les auteurs présentent une application de leur méthodologie a un probléme de
localisation. lls ont conclu en particulier que les méthodes d’analyse de sensibilité en aide mul-
ticritere & la décision a référence spatiale jouent un réle analogue a celui jouer par les méthodes
récentes déouille des données géo-spatiditdans le sens ol elles permettent d™extraire” des
informations utiles pour la prise de décision.

Dans une étude préliminaire ou 11 critéres ont été considérés dans un probléme de localisation
d’'un site d’enfouissement de déchets nocifs, Gbmez-Delgado et Tarantola (2006) ont utilisé le
module MEC (Multi-Criteria Evaluation) d'IDRISI et deux méthodes d’analyse de sensibilité
(Sobol’ et E-FAST—vair, e.g., Saltelli etl., 1999) pour calculer des indices de sensibilité dans

le but d'identifer les critéres affectant le plus le résultat de I'analyse multicritere. Les auteurs
ont pu identifer trois critéres qui a eux seuls, déterminent a 97% le résultat de I'analyse.
L'analyse de robustesse en aide multicritere a la décision est relativement récente (voir, e.g.,
Roy, 1998; Vincke, 1999a; Vincke, 1999b). A notre connaissance, il n’existe aucun travail sur
l'incorporation des méthodes d’analyse de robustesse dans les travaux d’intégration SIG-AMC.

2.4.14 Agrégation

L'aide a la décision vise trés souvent a élaborer des recommandations sur lesquelles le dé-

cideur s’appuiera pour définir un plan d’action. Dans un contexte multicritére, I'élaboration de
recommandation requiert upeocédure d’agrégation multicriter@PAMC) (Roy et Bouyssou,
1993) permettant de synthétiser les préférences sur chaque critere et contribuer a la défini-
tion d'un résultat. Cette fonction permet d’agréger les jugements que chaque critére permet de
porter sur chaque action. Elle suppose que le tableau de performance ainsi que les différents
parameétres préférentiels ont été déja définis. Elle suppose également qu'une PAMC a été déja
choisie.

Notre traduction dedeospatial data minir
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Les PAMC peuvent étre regrouper en trois approches opérationnelles (Roy, 1985) : (i) I'ap-
proche du critére unigue de synthése, évacuant toute incomparabilité, (ii) I'approche du sur-
classement de synthése, acceptant l'incomparabilité, et (iii) 'approche du jugement local in-
teractif avec itérations essai-err€utUne idée générale sur les mécanismes d’agrégation dans
chaque approche a été introduite dans le premier chapitre (cf. 1.4.4). Nous présentons dans les
trois paragraphes suivants les caractéristiques de ces différentes approches.

Approche du critére unique de synthése Le principe général de cette premiére approche,
d’inspiration américaine, est que le décideur cherche a maximiser une fonction (de valeur,
d'utilité) unique agrégeant tous les points de vue qu'il s’agit ensuite d’optimiser. Les travaux
relatifs aux méthodes multicritéres appartenant a cette approche étudient les conditions d’agré-
gation, les formes particuliéres de la fonction agrégeante (additive, multiplicative, mixte,...) et
les méthodes de construction de ces fonctions (aussi bien au niveau local que global).

Deux caractéristiques fondamentales de cette approche sont : (i) elle évacue toute situation
d’'incomparabilité (i.e. le décideur est capable de comparer tout couple d’actiah)s(@i¢elle

impose la transitivité de l'indifférence. Cela découle du fait que le résultat de I'agrégation est
un pré-ordre total (ou complet) sur 'ensemble des actions. Ces deux points constituent en effet
les deux distinctions de base par rapport aux méthodes de surclassement de synthese.

Les principales méthodes appartenant a cette approche sont (cf. 2.2.1) : MAUT, SMART, UTA,
TOPSIS, AHP, la technique deoal Programmingetc.

Approche de surclassement de synthéselLa deuxieme approche, d’'inspiration francaise,

vise dans un premier temps a construire des relations binaires partielles, appkitess

de surclassementf. 81.4.4), pour représenter les préférences du décideur, compte tenu de
l'information disponible. Ces relations sont, en général, ni transitives, ni complétes. Dans un
deuxieéme temps, ces relations sont exploitées en vue d'aider a formuler une recommandation
qui puisse apporter une réponse au probléme de décision. En effet, une relation de surclas-
sement ne permet pas, en général, d’obtenir immédiatement un meilleur compromis ou un
rangement des actions, exigeant ainsi une phase d’exploitation.

Les principales méthodes ou familles de méthodes appartenant a cette approche sont (c.f.2.2.1) :
ELECTRE, PROMETHEE, ORESTE, QUALIFLEX, etc.

Approche du jugement local interactif Il s’agit de I'agrégation locale et itérative. Le prin-

cipe de base consiste a accorder la primauté a des jugements locaux, c’'est-a-dire ne mettant
en jeu qu'un petit nombre d’'actions et cela en dehors de toute régle explicite apportant une
réponse synthétique au probléme d’agrégation des performances;; il s’agit aussi d’expliciter un
protocole organisant I'interaction entre d’'une part le décideur et d’autre part 'homme d’étude
et/ou un ordinateur, ceci en vue de faire émerger la prescription en fonction de la problématique
retenue.

15ph. Vincke (1992) les appellent respectivement la théorie de I'utilité multiattribut, (i) les méthodes de surclas-
sement et les méthodes interactives. A. Scharlig (1985) parle des méthodes d’agrégation respectivement completes,
partielles et locales.
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Les principales méthodes appartenant a cette troisieme approche (cf. 2.2.2) : STEM, point de
mire évolutif, cbne d’amélioration.

2.4.15 Construction de la prescription

L'objectif de cette fonction est de fournir au décideur, compte tenu de la problématique
choisie (cf. 81.4.3) et I'approche d’agrégation adoptée (cf. §2.4.14), une ou plusieurs actions,
une affectation des actions a des catégories pré-définies, un rangement des actions, etc. Elle
vise a exploiter le modéle de préférence construit sur 'ensemble des adtiangerme de
I'étape d’agrégation. Il ne s’agit évidement pasndentrerau décideuta décisiona prendre,
comme préconise les auteurs anglophones qui parlent souventritelae décisiolidecision
making, mais plutét d’apporter une assistance au décideur dans sa prise de décision, comme
préconise les auteurs francophones qui parlentaldd’a la décisionBernard Roy (1990a)
apporte une mise au point intéressante sur cette question théorique.

Dans plusieurs approches, la prescription est directement déduite a partir de I'étape de d’agré-
gation. C’est le cas lorsque le modéle de préférence est simplement un seul critére. La maniére
dont ce modéle est utilisé pour l'aide a la décision ne se pose méme pas, quelque soit la for-
mulation du probléme. C’est également le cas lorsque I'approche d’agrégation utilisée est du
type critére unique de syntheése. Cependant, lorsque I'agrégation est basée sur une relation de
surclassement, une étape d’exploitation est nécessaire pour établir la prescription.
Vanderpooten (1990) a proposé une formalisation de I'étape de construction de la prescription
en aide multicritére a la décision. Nous la reprenons brievement dans ce qui suit.

2.4.15.1 Construction de la prescription dans le cadre de I'approche interactive

Dans le cadre de I'approche interactive, aucun model formel de préférence est construit. En
effet, les méthodes interactives présentent au décideur progressivement et de maniére directe
desprescriptions potentiellegui sont ajustées par des informations préférentielles fournies de
maniére interactive. Du point de vue technique, les procédures interactives peuvent étre consi-
dérées comme des procédurescdastruction des prescription®anderpooten, 1990b). lls
utilisent des concepts et des techniques (basés sur I'optimisation des fonctions scalarisantes—
cf. 82.4.4) qui sont tres différents de ceux utilisés dans le cadre des approches du critére unique
de synthese ou de surclassement de synthése.

2.4.15.2 Construction de la prescription dans le cadre de I'approche du critére unique
de synthese

Dans cette approche, le modéle de préférence est une fonction (d'utilité, de Vialaur)
valeur réelle U : A — R) qui est par hypothése transitive et compléte. Ces hypothéses,
qui sont assez fortes en pratique, autorisent néanmoins une exploitation dird¢t@ale
construire la prescription :

e Pour le cas dé.« : sélectionner* telle que

U(a®) = max Ul(a)

83



(ou un sous ensemble d’actions dont la valeur est procli& d¥)).

e Pour le cas deP. : définir les catégories en spécifiant les limites qui subdivisent la
rangée de variation d& en intervalles et affecter chaque action potentiella@ une
catégorie dont I'intervalle qui lui est associé contiéfit).

e Pour le cag.v : construire le pré-ordre complet induit parsur A.

2.4.15.3 Construction de la prescription dans le cadre de I'approche de surclassement
de synthese

Lorsque le modéle de préférence consiste en des relations de surclassement, une phase
d’exploitation est nécessaire afin d’obtenir la prescription demandée. Dans la suite de ce para-
graphe, nous présentons quelques solutions pour la construction de la prescription dans le cadre
de la problématiqué.3. Elle servira d’'introduction a I'étape de classification multicritére (cf.
84.4.1.2) intégrée dans le processus de génération de la carte décisionnelle (cf. 84.3). ls seront
tous deux détaillés au niveau du quatrieme chapitre. La construction de la prescription dans le
cadre des problématiques du cholx¢) et de rangementH ) est donnée en Annexe A.

Dans le cadre de la problématigites, I'objectif est de trouver une partition déenp catégo-
ries pre-définie€’;, Cy, - - - , Cp. Il s’agit donc de tester si on peut affecter une actianune
catégorie’}, a travers la comparaison devec quelqueactions de référenc@n dit également
fictiveg représentant les limites des catégories. Notong3par {b1, by, - - - b, } 'ensemble de
ces actions de référence. Ainsi, une actiaast affectée a une catégofig si et seulement si :

9;i(bn) > gj(a) > gj(bp—1)(j =1,--- ,m)

Les limites des catégories doivent vérifiées certaines conditions de cohérence afin de définir
des catégories suffisamment distinctives. Une liste des conditions minimales est :

— by, € Cp, Vb € Chrcpy (b Abp,)
— Vb, € Ch,Vbh/ S Ch,bh/ 75 b, —\(bh/Abh)
— Vb € Ch, by € Chspry ~(brAbyy)

Ces trois conditions sont mutuellement exclusives et peuvent donc étre utilisées pour trier
les actions. Cependant, le résultat peut ne pas étre exhaustive dans le sens ou certaines actions
ne vérifient aucune conditions. En plus, a cause de I'imprécision inhérente aux problémes de
décision, ces conditions nécessitent a étre modifiées. L'utilisation d’une relation de surclasse-
ment permet de résoudre ces deux problémes. Nous présentons dans ce qui suit deux types de
procédures d’affectation basée sur une relation de surclassement.

Procédure basée sur I'utilisation d’'un arbre de décision Pour affecter une actioma une
catégorieCy,, nous pouvons utiliser les regles suivantes :

a € Cy < Jb, € B telque aS;bp, ou o(a,by) > v;
Vb, € B, —\(aSibh) = a ¢ Ch

84



En utilisant ces deux conditions, hous pouvons construire un arbre de décision qui permet
d’examiner les différents cas en spécifiant des seuils appropriés pour les différents niveaux de
l'arbre.

Procédure basée sur I'utilisation d’une distillation Les procédures de distillation sont par-
ticulierement adaptées acatégories ordonnées. Chaque catégarigest définie en terme
d’une limite inférieureb,_; et une limite supérieurd;, (h = 1,--- ,p) ou by etb, sont des
limites fictives définies telles quér € Aona:

aSby, ~(boSa),bpSa, et —(aSby)

Nous devons par la suite admettre que :

albp,_1 =acCy, (h=1,---,p)

Puisque les catégories sont ordonnées, les limites doivent vérifiées les deux conditions
suivantes :

— aSby, = aSbp,_; (h=0,---,p—1)(i=0,---,h)
- bhsa:bhﬂ-isa (hZO, 7p>(2207 ap_h)

Une condition simple et suffisante pour satisfaire ces deux conditions est :

bpAbp_1(h=1,---,p)

En plus, pour éviter d’avoir des situations ambigués lorsglig et alb,_; se réalisent
conjointement, les limites doivent vérifies la condition suivante :

aSb, = ﬁ(bh,lSa) (h =1,---,p— 1)
Deux types de distillation sont généralement utilisées :

— Distillation descendantesi on identifieh telle queaSby, et—(aSby11), alorsa € Cp1.
Cela méne a une procédure qui consiste a tester successivement I'assebtjaians
un ordre descendant (de=p — 1 ah = 0).

— Distillation ascendant si on identifieh telle queb,Sa et =(aSby), alors, selon la
deuxiéme condition précédente, on peut affeatspit aC}; Si on aaSh, ou aCy,
sion a—(aShy). Cela méne a une procédure qui procéde par des tests successifs I'asser-
tion b"Sa dans un ordre ascendant (de= 0 ah = p).

2.5 Exemple didactique

Pour mieux illustrer la stratégie proposée, nous présentons dans cette section un exemple
hypothétique relatif a un probléme de localisation. La société impliquée dans cet exemple dis-
tribue des produits pétroliers aux différentes stations de service dans une région donnée. Elle
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cherche a construire un nouveau dépét afin de renfoncer son réseau de distribution. Le res-
ponsable de la société a identifié deux contraintes qui doivent étre satisfaites par toute action
potentielle :

— le site doit étre dans une zone dont la population est au moins de 50 milles habitants, et
— le nouveau dépbt n'est peut étre localisé a proximité d’'un autre dépét existant.

La Figure 11.6 illustre comment ce probléme peut étre "résolu” en utilisant les fonctions
d’évaluation multicritere proposées dans la section précédente. La premiére étape consiste a
utiliser les fonctions standards du SIG afin de générer deux plans d’information : un relatif a la
population et un autre contenant les dép6ts existants. Ces deux plans d’information sont ensuite
superposés en utilisant la fonction F1 ("Définition/Génération des actions") pour générer les
sites potentielles. Ensuite, la fonction F10 ("Génération des actions acceptables") est utilisée
pour obtenir 'ensemble de sites acceptables. Tous ces sites vérifient simultanément les deux
contraintes précédentes.

Dans I'étape suivante, nous pouvons utiliser la fonction F2 ("Construction des cartes critéres")
afin de générer les différentes cartes critéres. Nous supposons que les critéres suivants ont été
considérés dans cette étude :

distance par rapport aux dépdts existants (a maximiser),

nombre de consommateurs potentiels dans un rayon de 150 kilométres (a maximiser),
co(t d'implémentation (& minimiser), et

proximité aux réseaux routiers (a maximiser).

Une fois les différentes cartes criteres ont été définies, la fonction F12 ("Pondération des
criteres d’évaluation”) peut étre utilisée pour définir un vecteur des poidg ky, ko, k3, k4)
associés aux différentes cartes critéres. Ensuite, la fonction F6 ("Génération du tableau de per-
formance") peut étre utilisée pour déterminer les évaluations de différentes actions potentielles.
Le premier critére peut, par exemple, étre évalué en terme de la distance par rapport au plus
proche dépbt existant. Le deuxieme critére peut étre évalué simplement en prenant la somme
des habitants dans une zone tampon de 150 kilométres. Le colt d’implantation est fourni di-
rectement par le décideur/I'analyste. Le dernier critére peut étre évalué comme le nombre de
routes dans une zone tampon de 100 kilométres autour de chaque site potentiel.

Une fois le tableau de performance généré, les fonctions F7 ("Quantification"), F8 ("Normali-
sation") et F9 ("Préanalyse de dominance") peuvent étre, si nécessaire, utilisées pour quantifier
les critéres qualitatifs, normaliser les évaluations et éliminer les actions dominées.

Sile choix de la procédure d’agrégation multicritére n'a pas été encore fait, alors nous pouvons
nous servir du module de choix de la procédure d’agrégation (qui sera détaillé dans le chapitre
suivant) pour identifier la méthode la plus appropriée au probléme étudié. Eventuellement, on
aura besoin de la fonction F11 ("Elicitation des préférences") pour expliciter les différents pa-
rametres préférentiels nécessaires a I'application de la méthode multicritére choisie.

Dans la suite, la fonction F14 ("Agrégation") est utilisée pour évaluer les différentes actions
potentielles. La fonction F15 ("Recommandation™) peut étre utilisée afin d’identifier les sites
les mieux appropriés, de ranger ces sites, de les affecter a des catégories préalablement défi-
nies, etc. La fonction F14 ("Analyse de sensibilité/de robustesse") peut étre utilisée pour tester
la stabilité des résultats. La décision finale revient bien sr au décideur.
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Théme 1: Théme 2
populations dépdts existants

L opération d'overiay du SIG
theme1 population == 50000 AND (NOT (themeZ2.depot))
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Tableau de performance

Sélection d'une procédure d'agrégation

et evaluation des sites

¢)
235320 oo

Meilleurs sites

Decidaur Choix dun site

FIG. 2.9 — Exemple illustratif

2.6 Regard sur la stratégie proposee

Les travaux d'intégration SIG-AMC ont été présentés dans le premier chapitre. A notre
connaissance, le seul travail similaire (i.e. basé sur I'incorporation des fonctions d’EMC et non
pas des méthodes complétes) a celui proposé dans ce chapitre est celui de Jankowski (1995).
En effet, Jankowski (1995) a proposé une stratégie pour incorporer quelques fonctions d’'EMC
(il s’agit de : "decision table generatigdn"decision maker’s preferences enumeratjdaggre-
gation procedure selectidret "sensitivity analysly. Cependant, Jankowski ne considére que
les fonctions associées aux méthodes discretes alors que les méthodes continues peuvent étre
utiles dans plusieurs problémes de décision réels. En outre, les fonctions d’'EMC proposées
par Jankowski sont étroitement calibrées sur cing méthodes multicritéres (AHP, AIM, méthode
conjonctive, méthode disjonctive et TOPSIS ). En plus, cette stratégie n’était pas implementée
dans SIG.

En revanche, la stratégie proposée présente plusieurs avantages :

e Elle permet une intégration compléte dans le sens ou les fonctions d’'évaluation multi-
critére sont définies de maniére générique et peuvent facilement étre incorporées dans le
SIG;

e Elle donne la possibilité d’appliquer différentes méthodes multicriteres existantes ou
méme de créer une méthode hocadaptée au probléme en considération;

e Elle représente une approche constructive de l'aide a la décision du fait que le déci-
deur/I'analyste se trouve fortement impliquer dans le processus décisionnel;
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¢ Elle permet une résolution non linéaire du probléme de décision : elle n'exige pas un
ordre séquentiel sur les différentes étapes du processus de décision ; et

¢ Elle ne nécessite pas des connaissances approfondies sur les méthodes d’analyse multi-
critére.

Par ailleurs, les fonctions décrites ci-haut peuvent étre utilisées de fagcon indépendante. Ce-
pendant, certaines fonctions ne peuvent étre utilisées avant d'autres simplement parce qu’elles
utilisent les résultats de ces fonctions comme entrée. Les graphes dans les Figures 2.10 et 2.11
présentent la succession logique de différentes fonctions pour les méthodes discrétes et les
méthodes continues, respectivement. Dans ces figures, les sommets représentent les fonctions
d’EMC, les arcs représentent les contraintes logiques de précédence/succession. Les arcs en
trait continu représentent des étapes obligatoires pour la quasi-totalité des méthodes. Les autres
arcs représentent des étapes qui dépendent de la méthode a implementer et/ou du contexte dé-
cisionnel.

Choix de Ia technique
normalisation

F10:
Génération des
acionsacceptables

t Clwix de I PAMC

FL:
Définiti on/génération
desadions

Fé:
Génfration du tablean
de perforrrance

Fls:
Construction
dela prescription

F2ouF3:
Construction des
cattes critéres/atiributs

F13:

ry : Analyse de sensibilité/
1 dotminance H de robustesse

! F7: -

\ Quantification : .Fl.l'

! Elicitation des

! Fl2: preférences

[}

Pondération des
ctitéres d” évaluation

Clwix de la technigue
depomdération

FIG. 2.10 — Relations de précédence/succession pour une méthode discréte

Plusieurs travaux récents se basent sur la technologie COM pour coupler les systémes SIG
avec d'autres logiciels. La technologie COM, Component Object Model, est un standard qui
renforce l'interopérabilité entre logiciels en autorisant différents logiciels, éventuellement écrit
dans des langages de programmation différents, de communiquer de maniéré®diPactei

8Notre traduction de "COM is a standard that enhances software interoperability by allowing different software
components, possibly written in different programming languages, to communicate directly" (Microsoft, 1997,
2000).
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les applications de la technologie COM dans les SIG, nous citons : Ungerer et Goddchild
(2002), Eldrandaly edl. (2003), Li etal. (2005), et Eldrandaly (2006).

L'article de Ungerer et Goddchild (2002) proposent une stratégie d’intégration du SIG et des
fonctionnalités de I'analyse statistique spatiale en se basant sur la technologie COM. La straté-
gie est illustrée a travers l'incorporation d’'un module d’I'interpolation surfacigqueg{ inter-
polation) dans ArcInfo. Pareillement, Li etl. (2005) couplent un systéme expert construit sur
CLIPS, ArcObjects, MATLAB, et un module pour la gestion des prix d’ assurance en utilisant
la technologie COM. L'interface commune est développée en utilisant Microsoft Visual Basic.
Signalons enfin le travail de Eldrandaly &t (2003) ou les auteurs utilisent la technologie
COM pour coupler un SIG (ArcGIS), un systéme expert (développé par Visual Rule Studio) et
la méthode multicritere AHP (implantée dans Microsoft Excel). L'interface commune est dé-
veloppée en utilisant Microsoft Visual Basic. L'outil développé n’intégre que la méthode AHP,
limitant ainsi son champ d’application.

F13:
Fmm——————- Analyse de sensibilité/
! de robustesse
]

1
Choix de In PAMC _ - Lo,
(fonction scalarisante) (Décideur satisfait? i
' non i

Présentation & une
solution de corrprotnds

¥

Préparation de
la nowwelle itémation

Pondération des
ctitéres " évaluation

F5:
Fézalution d'un
rogratntme trathérmatique

M

Fll:
Flicitation des
preférences

Clwix de la technigue
depomdération

FiG. 2.11 — Relations de précédence/succession pour une méthode continue

Finalement, plusieurs questions peuvent se poser : est-il nécessaire vraiment d'incorporer
des fonctionnalités multicritéres dans le SIG ? N'est-il pas suffisant d'utiliser différents logi-
ciels d’AMC existants et les coupler de maniéeres indirecte avec le SIG? pour quoi ne pas
utiliser la technologie COM pour coupler le SIG avec les différents logiciels d’AMC ? Notre
réponse a toutes ces questions est la suivante : nous pensons que les problemes de décision a
référence spatiale ont une nature multicritére inhérente et de ce fait, tout outil d'aide a la dé-
cision destiné a supporter ces problemes doit contenir les fonctionnalités de base de I'analyse
multicritére. Nous pensons également que le fait d’utiliser un ensemble de logiciels congus
differemment et initialement destinés a des contextes d'utilisation différents, ne peut offrir la
flexibilité et la souplesse d’'un systéme intégré SIG-AMC ou les fonctionnalités d’analyse mul-
ticritére sont activées comme toute autre fonction standard du SIG.
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une stratégie d'intégration SIG-AMC. Cette stratégie
permet de répondre aux deux premiéres limites des travaux d'intégration SIG-AMC identifiées
a la fin du premier chapitre : (i) elle permet unégration complételans le sens ou les fonc-
tions d’évaluation multicritére sont définies de maniéere générigue et indépendante, et peuvent
facilement étre incorporées dans le SIG; et (ii) elle donne la possibiégptiuer différentes
méthodes multicriteresxistantes ou méme de créer des méthaddwcadaptées au probléme
en considération.

Disposer d’'un grand nombre de méthodes d’AMC au sein du SIG permet de renfoncer les po-
tentialités analytiques de celui-ci et d’étendre son champ d’application en aide a la décision a
référence spatiale. Néanmoins, un nouveau probléme apparait : comment choisir la méthode a
appliguer dans un probléme donné. Pour pallier ce probléme, nous proposons dans le chapitre
suivant un module a base de régles destiné a assister le décideur/I'analyste lors du choix de la
méthode a appliquer dans un probléme donné.
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Chapitre 3

Module a base de regles pour le choix
de la procédure d’agregation

Le choix de la procédure d’agrégation multicritére est une étape cruciale dans toute
démarche d’aide multicritére a la décision. Ce constat se confirme dans un cadre spa-
tial ou les problémes traités sont souvent de nature complexe et ayant des enjeux et
impacts plus importants. Nous distinguons quatre approches pour appréhender le pro-
bleme du choix de la procédure d’agrégation : (i) chaikhocou non assisté, (ii)
utilisation d’un arbre de classification, (iii) utilisation d’'une méthode multicritére ou

(iv) utilisation d’un systéme expert (ou d’un systéme informatisé d’aide a la décision).
Dans le cadre de cette thése nous avons opté pour cette derniére solution qui nous
pensons se justifie mieux dans une perspective d’intégration SIG-AMC. Plus spéci-
figuement, ce chapitre présentera un module a base de régles destiné a supporter le
décideur/I'analyste lors du choix de la procédure d’agrégation dans un cadre d’'aide
multicritére a la décision a référence spatiale. Le développement de ce module né-
cessite (i) la caractérisation (a) des méthodes multicritéres, (b) du décideur et (c) des
problémes de décision a référence spatiale ; (i) l'identification et la quantification des
connaissances sur les méthodes multicritéres ; et (iii) I'établissement d’une correspon-
dance entre les trois éléments évoqués dans (i). Le résultat est une collection de régles.
En s’appuyant sur la base de connaissances et selon les spécificités du probléme étu-
dié, le module utilisera la collection de regles pour proposer au décideur la ou les
méthodes les plus appropriées a ce probléme.

3.1 Introduction

On peut recenser un trés grand nombre de méthodes multicritéres, ce qui peut étre vu
comme une force ou une faiblesse (Bouyssoalet1993). Bana e Costa at., (1997) jus-
tifient le grand nombre de méthodes multicritéres proposées dans la littérature par (i) la grande
diversité des origines scientifiques des pionniers de I'analyse multicritere, et (i) la diversité des
applications réelles. Ce grand éventail de méthodes a permis d'étendre le champ d’application
des méthodes multicritéremais au méme temps a généré un autre probléme : celui du choix

1Qui reste quand méme faible par rapport aux potentialités de I'analyse multicritére. A cet égard, Guabuni et
(1999a) qualifient le succes rencontré dans les différentes applications de I'analyse multicritere d"'assez mitigé".
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de la méthode a appliquer dans un probléme spécifique. L'importance du probléme du choix
de la méthode multicritére a été soulevée par différents auteurs et démontrée dans plusieurs cas
pratiques (e.g. Evans, 1984 ; Jelassi, 1987 ; Hoblas 1992 ; Ozernoy, 1992, 1997 ; Hobbs

et Meier, 1994 ; Guitouni, 1998 ; Cao et Brustein, 1999 ; Guitoual.efl999b ; Laaribi, 2000 ;
Lahdelma etl., 2000; Lu etal., 2000 ; Caillet, 2003 ; Liu edl., 2003 ; Opricovic et Tzeng, In
press). Nous reviendrons sur I'importance et la nécessité de I'opération du choix de la procé-
dure d’agrégation multicritére dans la section suivante.

Par ailleurs, nous partageons I'avis de plusieurs auteurs (e.g. Ozerny, 1992 ; Laaribi, 1994, Al-
Shemmeri etl., 1997 ; Guitoni et Martel, 1998 ; Guitoni at., 1999a; Laaribi, 2000 ; Malc-
zewski, 2004) qui considérent que le choix d’'une méthode multicritere pour un probléme donné
est un probléme multicritére en soi puisque les critéres utilisés pour la sélection sont conflic-
tuels par nature. Ozerny (1992) ajoute également que le probléme du choix de "la meilleure"
méthode ne peut étre résolu par une bonne structuration du probléme, ni par le développement
d’'une méthode "parfaite”. Une formalisation rigoureuse et systématique du probléme de choix
s’avére donc nécessaire.

Une remarque importante a évoquer a ce niveau est la suivante. Plusieurs auteurs (e.g. Hobbs
etal., 1992 ; Ozerny, 1992; Liu etl., 2003) parlent du probléme du choix dentéthodgou

modelg multicritére alors que d’autres (e.g. Guitoni et Martel, 1998 ; Guitonalet 1999a ;

Laaribi, 2000) parlent plutt du probléme du choixldgprocédure d’agrégation multicritére
(PAMC). Dans la suite de ce chapitre nous utiliserons les deux expressions indifféremment
pour les deux raisons suivantes : (i) dans la littérature on utilise fréquemment la dénomination
PAMC pour désigner a la fois une méthode multicritére et la procédure d’agrégation qui lui est
associée (Guitouni etl., 1999b), (ii) le terme PAMC désigne souvent I'étape technique et plus
spécifiquement celle de I'agrégation de la méthode multicritére. Selon nous, cette étape est la
plus distinctive entre méthodes multicriteres.

Dans la littérature, nous distinguons quatre approches pour traiter le probleme du choix de la
PAMC : (i) choix ad hocou nonassisteé (ii) utilisation d’'un arbre de classification, (iii) uti-
lisation d'une méthode multicritére, ou (iv) utilisation d'un systéme expert ou d’'un systéme
informatisé d’aide a la décision (SIAD). Dans le cadre de cette thése nous avons opté pour
cette derniére approche. Nous pensons que dans une perspective d’intégration SIG-AMC, cette
derniére approche se justifie mieux étant donné le grand nombre de méthodes qui sont actuel-
lement disponibles, la grande diversité des problemes auxquels les SIG sont appelés a faire
face, et la diversité des domaines et disciplines auxquels appartenait les intervenants dans le
territoire.

Dans la section suivante, nous listons quelques arguments montrant la nécessité et I'importance
de la formalisation du probléme de choix de la PAMC. Dans la section 3, nous présentons I'état
de 'art concernant ce probléme. Dans la section 4 nous introduisons le principe de la solution
proposée. Dans la section 5 nous identifions les caractéristiques des problemes de décision a
référence spatiale, le décideur et les méthodes d’AMC. Dans la section 6 nous donnons une
description conceptuelle du systéme (en cours de développement). Nous terminons le chapitre,
en section 7, par une étude comparative par rapport a quelques travaux récents.
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3.2 Neécessité et importance du choix de la PAMC

En essayant de répondre a la question "Plusieurs PAMC : est-ce une nécessité ?", Guitoni
etal. (1999b) ont établi une correspondance entre les informations d’eipid) des diffé-
rentes PAMC et les résultatsutpu) que ces derniéres pourraient produire de sorte que chaque
couple (nputoutpu) représente une classe de probléemes décisionnels. lls ont observé que les
PAMC sont suffisamment différentes pour ne pas se retrouver toutes dans les mémes cellules
de la matrice ibputoutpu). Les auteurs ont conclu que disposer de plusieurs PAMC est une
nécessité et ont expliqué ce résultat par la grande diversité des situations décisionnelles. Dans
ce sens Ozernoy (1992) affirme que différentes méthodes multicritéres sont et seront néces-
saires puisque, selon lui, (i) il existe différents types de problémes qui nécessitent différentes
approches pour leur résolution et (ii) quelque soit la nature de I'information préférentielle né-
cessaire pour appliquer une méthode hypothétique "parfaite", il existerait des décideurs qui ne
peuvent pas fournir une telle information.
Ceci constitue, en soi, un élément en faveur de la nécessité d'une approche systématique pour
traiter le probléme du choix de la PAMC. Zanakisa¢t(1998) indiquent deux raisons pour
confirmer I'importance d’une formalisation systématique du probleme de choix de la PAMC :
(i) la grande diversité des techniques disponibles de complexité différente préte a confusion les
utilisateurs potentiels quand au choix de la méthode, et (i) différentes méthodes peuvent pa-
raitre adéquates pour un probléme particulier mettant le décideur face au probléme du choix de
la méthode la plus appropriée. Ozernoy (1992) va plus loin en remarquant que le choix de "la
meilleure" méthode est un probléme aussi important que celui de la structuration de la situation
décisionnelle. Quant a Al-Shemmeriat (1997), ils remarquent que le probléme du choix de
la PAMC n’était pas pris en consideration au début du développement de 'AMC mais actuel-
lement, le grand nombre de méthodes existantes prétent a confusion les utilisateurs potentiels
guant au choix de la méthode a appliquer.
Pour Lu etal. (2000), le fait que les méthodes de prise de décision a objectifs multiples sont
utilisées essentiellement dans un cadre académique et le nombre réduit des décideurs effectifs
qui utilisent ces méthodes (Angehrn et Jelassi, 1994), revient, entre autre, aux différents mo-
déles mathématiques et processus de résolution utilisés dans ces méthodes, compliquant, pour
des utilisateurs souvent non familiarisés avec ces méthodes, le choix du la méthode a appliquer.
Tout ces éléments montrent la nécessite d'une approche formelle pour traiter le probléeme de
choix de la méthode multicritére.

3.3 Etat de I'art sur le probléme de choix de la PAMC

Comparativement au nombre considérable de travaux de recherche accomplis dans le do-
maine de I'analyse multicritére, il y a relativement peu d’études qui ont été entreprises pour le
probleme du choix de la PAMC (Laaribi, 2000).

La nécessité de comparer les différentes méthodes multicritéres et I'importance du probléme
de choix de la PAMC sont probablement reconnues pour la premiere fois par MacCrimmon
(1973). Ce dernier a proposé une taxonomie des méthodes multicriteres qui sont alors grou-
pées selon leur structuren@ltiattribute ou multiobjective, leur nature compensatoire ou non
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et selon la nature et le type de l'information & obtenir auprés du décideur. L'auteur a également
développé un diagramme de spécificatispgcification chajtsous forme d’'une arborescence
permettant d’assister le décideur lors du choix de la PAMC.

Hwang et Masud (1979) ont développé une classification (sous forme d'un diagramme en arbre
similaire a celui de MacCrimmon) de vingt méthodes multiobjectifs en six groupes en se basant
sur le moment o I'information préférentielle est articulée (pas d’articulation, a priori, progres-
sive ou a posteriori) et le type de I'information (cardinale vs ordinale ; explicite vs implicite).
Une classification des méthodes discréetes similaire a la précédente a été proposée dans Hwang
et Yoon (1981). Dix-sept méthodes discrétes sont alors classées en sept groupes selon le type
et la nature de I'information & obtenir du décideur. Les auteurs ont présenté également un en-
semble de régles de choix sous forme d'une arborescence. Pour identifier la ou les méthodes
les plus appropriées, le décideur doit répondre a une série de questions concernant le probleme
considéré (e.g. identification d'une seule solution ou toutes les solutions), la réponse a chaque
guestion permet (i) soit d’orienter la recherche vers un groupe particulier de méthodes, (ii) soit
d’identifier une méthode particuliére.

Le model choice algorithnde Gershon (1981) se base sur 27 critéres de sélection qui sont
classés en quatre groupes : ¢ijteres obligatoireg(prise en compte de critéres qualitatifs,
possibilité d’utilisation de la méthode pour la prise de décision dynamiquegrig&yres non-
obligatoires(e.g. comparaison directe, rangement cardinal) gfiitgres technique&.g. consis-

tence des résultats, prise de décision de groupe) etriiéres propres a I'applicatior{e.qg.

nombre d'objectifs, nombre de contraintes). Le modele construit un tableau de performance
ou les lignes correspondent aux différents critéres et les colonnes aux différentes méthodes
disponibles. Ensuite, un sous ensemble de ces critéres qui sont appropriés au probléme sont
identifiés et les différentes méthodes disponibles, sont évaluées par rapport a ces critéres. Puis
les criteres sont pondérés selon leur pertinence pour le choix. Enfin, la techniGaengeo-

mise Programmingst appliquée sur ce tableau pour identifer la méthode la plus proche de la
solution idéale. La plus importante critique qu’on peut adresser a cette technique c’est le fait
gu’elle utilise une méthode multicritére pour le probléme de choix, chose qui a été déconseillée
par plusieurs chercheurs comme nous I'avons mentionné dans l'introduction.

Deason (1984) (cité et présenté dans Al-Schemmaili,€t997) a proposé un modéle, nommé
model selection paradignibasé sur un ensemble de déscripteurs (e.g. un ensemble fini d’ac-
tions, des actions continues, recherche d'un rangement ordinal sur les actions, disponibilité
du décideur) qui caractérisent les problémes de décision multicritére. Pour un probléme parti-
culier, un sous-ensemble de ces déscripteurs est d’abord sélectionné pour décrire la situation
décisionnelle. Ensuite, les déscripteurs identifiés sont utilisés séquentiellement pour “filtrer” les
différentes techniques disponibles en utilisant @splates de filtragéscreening templates

chaque template correspond a un "déscripteur”. Si a I'issu de cette étape il reste plus d’'une
méthode, alors d’autres critéres de sélection comme par exemple la facilité d'utilisation, I'in-
terprétation de parameétres (i.e. est-ce que les parameétres ont une signification concrete pour le
probléeme de décision) et la stabilité des résultats sont utilisés afin d’'identifier une seule mé-
thode.

Janssen dl. (1984) ont développé un cadre méthodologique pour I'application des méthodes
d’évaluation relatives a des problémes d’environnement. Ce cadre est basé sur une typologie de
problémes environnementaux (qui sont alors groupés selon trois dimensions : les profils d’ac-
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tivités, les impacts causés par ces activités et la nature de la structure de décision en relation
avec ces activités) et sur une classification des conditions d'utilisation (au nombre de 17) des
méthodes d’évaluation multicritére. Ce qui caractérise cette méthodologie est le grand nombre
de conditions a vérifier ; ce qui peut rendre son application difficile.

Gershon et Duckstein (1984) ont utilisé la techniqu€dmpromise Programmirgfin d’'iden-

tifier une PAMC. Le probléme de choix est alors considéré comme un probléme multicritére,
ou les techniques multicritéres constituent les actions que I'on évalue sur la base d’un ensemble
de critéres relatifs aux caractéristiques du probleme, des techniques, du décideur et de I'ana-
lyste. Cette procédure de sélection a été appliquée a un probléme de planification d'un bassin
de riviere (comme cas discret) et a un probléme de planification de resources miniéres (comme
cas continu). Notons que cette technique bien qu’elle a été appliquée a deux problémes a ré-
férence spatiale, elle ne s’adresse pas particulierement aux problemes décisionnels a référence
spatiale.

Le model selection procesproposé par Tecle (1988), consiste a identifier un ensemble de
méthodes potentielles et a les évaluer par rapport a 49 critéres de sélection classés en quatre
groupes : (i) caractéristiques décrivant le probléme de décision (e.g. capacité a choisir a partir
d'un ensemble fini d’actions, nombre de variables), (ii) caractéristiques décrivant le décideur
ou I'analyste (e.g. prise de décision individuelle ou de groupe, volonté de cooperation du déci-
deur), (i) caractéristiques décrivant les techniques (e.qg. flexibilité, facilité d’utilisation) et (iv)
caractéristiques décrivant la solution a obtenir (type de non-dominance de la solution, nombre
de solutions a obtenir & chaque itération). La procédure commence par construire une matrice
d’évaluation en mettant les critéres de choix en lignes et les différentes techniques en colonnes.
Ensuite, un sous ensemble de critéres de choix est identifié et un poids est affecté a chaque
critere de ce sous-ensemble. Enfin la méthod€ampromise Programmingst utilisée pour
identifier la méthode la plus appropriée (celle la plus proche de la solution idéale). Récemment,
la procédure de Tecle (1988) a été implantée par Al-Shemati £1997) mais en appliquant
PROMETHEE a I'étape du choix au lieu de la techniqgu€denpromise Programmingfilisée

dans la version originale. A part le nombre élevé de critéres, cette procédure est critiquée sur-
tout pour I'utilisation d’'une technique multicritére pour comparer les différentes techniques.
Teghem etal. (1989) proposent un SIAD interactive, nommé CHOICE, pour le choix de la
méthode a utiliser dans un probléme particulier. Dans la premiére partie de cet article, les
auteurs identifient les caractéristiques principales de différentes méthodes et développent les
différentes regles de sélection. Ensuite, ils utilisent ces régles pour quantifier et comparer plu-
sieurs méthodes connues. Enfin, les auteurs traduisent les regles précédentes sous forme d’'un
arbre de décision. Ce dernier a été utilisé comme base pour le développement du SIAD .
L'expérimentation de Hobbs etl. (1992) a eu pour cadre le U.S. Army Corps of Engineers,

ou le personnel de planification des resources en eau a été appelé a comparer un ensemble de
méthodes multicritéres appliquées a un probléme d’alimentation en eau potable. Les méthodes
évaluées incluent I&oal programmingELECTRE |, MAUT (additives et multiplicatives) et

trois techniques pour choisir les potdsiobbs etl. (1992) ont conclu que "les décisions sont

plus ou moins sensibles aussi bien a la méthode utilisée qu’a celui qui I'utilise". Cela contredit

2|l s"agit de la méthode de notation diredirgct rating) (cf. §2.4.12), la méthode daux de substitutioindif-
ference tradeoff(cf. §2.4.12) et la méthode AHP de Saaty (1980).
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le résultat d'une étude similaire effectuée par Goicoeched €1992) en concluant que "les
rangements ne sont pas affectés par le choix du décideur ni par le choix de la méthode". Za-
nakis etal. (1998) justifient cette différence par le fait que les personnes impliquées dans la
premiére étude sont des professionnels alors qu'il s’agit d’étudiants dans la deuxiéme.

Ozernoy (1992) propose un Systeme Expert destiné a assister le décideur/I'analyste dans son
choix systématique de la méthode multicritére dans un probléme donné. On note deux diffé-
rences par rapport a notre travail : d'une part, les méthodes considérées, et, d’autre part, le
contexte considéré. En effet, le systéeme développé par Ozernoy inclut une cinquantaine de
méthodes discrétes alors que nous nous intéressons aussi bien aux méthodes discrétes qu’aux
méthodes continues. En plus, le travail de Ozernoy (1992) est d’ordre général et ne s’'adresse
pas a un contexte spatial et encore moins a une perspective d’intégration SIG-AMC.

Duckstein (1992) a utilisé une méthodologie similaire a celle de Gershon et Duckstein (1984)
pour un probléme de gestion de resources forestiéres.

Tecle et Duckstein (1992) ont proposé une formulation multicritére du probleme du choix de la
PAMC a utiliser dans un probléme de gestion de ressources forestiers. La procédure commence
par identifier un ensemble de techniques susceptibles d’étre utilisées et les évaluer par rapport
a quatre ensembles de critéres : (i) critéres relatifs au probléme de décision, (i) criteres relatifs
au décideur/I'analyste, (iii) criteres techniques, et (iv) critéres relatifs aux résultats souhaités.
Les 15 techniques identifiées sont alors évaluées en terme de 24 critéres et rangées selon leur
pertinence pour le probléme considéré.

Yoon et Hwang (1995) proposent une version révisée de la taxonomie établie par Hawng et
Yoon (1981). Dans cette nouvelle version, les auteurs commencent par classer 13 méthodes par
rapport au type de I'information a obtenir aupres du décideur (aucune information vs informa-
tion sur I'environnement vs information sur les attributs). Ensuite, la nature de cette information
(pessimiste vs optimiste ; information de base vs ordinale vs cardinale) est utilisée pour classer
les méthodes en 6 groupes.

Laaribi etal. (1996) ont proposé un modele a trois phases qui procede par élimination jusqu’a
I'identification de la PAMC la plus appropriée : (i) identification des caractéristiyepro-

bléme de décision a référence spatiale considéré ; (ii) identification des caractéristigsies
PAMC. Il s'agit d’établir une correspondance entre les caractéristiques du probléme décision-
nel identifiées dans la premiére étape et les conditions d’utilisation des PAMC. Le résultat de
cette correspondance sont les caractéristiques des PAMC qui sont appropriées au probléme dé-
cisionnel; et (iii) sélection de(s) PAMC adéquate(s). La sélection proprement dite se fait en
deux temps : (a) d’abord un sous-ensemble de PAMC est identifié en se basant sur une version
simplifiée de I'arborescence de classification proposée par Tegham(2889), (b) ensuite

3En terme de type de problématique (choix d’une seule action, choix d’un sous ensemble, affectation, rangement
ou description), la nature de I'ensemble d’actions potentielles (discret (vectoriel), ou grand noasbes)(la
nature des informations a obtenir [échelle de mesure (nominal, ordinal, interval ou ratio) et disponibilité et nature
(déterministe, non déterministe)], et les types des résultats de I'évaluation [étendue d’'impact (ponctuelle, local,
régional ou national) et le degré de fiabilité de I'information (excellent ou moyen).

“En terme de type de problématique (choix, tri ou rangement), de la nature de I'ensemble des actions po-
tentielles, (discret ou continu), la nature de I'information a obtenir [concernant les critéres (ordinal ou cardinal),
information intracritére (fonction de valeur, pouvoir discriminant des critéres), et information intercritéres (connue
explicite, connue partiellement, inconnue], et les types des résultats de 'évaluation [type de résultat (ponctuel ou
distributionnel) et la prise en compte de I'imprécision (oui ou non).
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une PAMC particuliere est choisie en se basant sur les caractéristiques intrinseques a l'utilisa-
tion d’'une PAMC.

Al-Shemmeri etal. (1997) ont implémenté trois modé¥eafin de choisir la méthode la plus
appropriée a appliguer dans un probléme de choix parmi différents projets de développement
des ressources en eau. Dans les trois cas, c’est toujours la méthode PROMETHEE qui vient en
téte. Les auteurs ont conclu leur papier en insistant sur la nécessité d’une analyse systématique
pour identifier la méthode la plus adéquate dans un probléme donné.

Guitouni et Martel (1998) (voir également Guitouni (1998)) proposent un cadre conceptuel qui

a servi de base pour I'articulation d’un certain nombre de régles généraux (7 au total) pour le
choix de la méthode multicritére. Le papier présente également une étude comparative de plu-
sieurs PAMC connues. Selon les auteurs, ce travail constitue la premiére étape d’une approche
méthodologique pour le choix d’'une méthode multicritére. Le cadre proposé a été repris dans
Guitouni etal. (1999b, 2000) pour construire un cadre de référence pour le choix de la PAMC.
Poh (1998) propose un systeme a base de connaissances pour la prise de décision multicri-
tere. Onze méthodes d’analyse multicritére—dont TOPSIS, ELECTRE, AHP, elimination par
aspects—ont été intégrées dans le systeme. Ce dernier incorpore également un module a base
de regles facilitant le choix de la méthode a appliquer compte tenu des caractéristiques du pro-
bleme étudié. Le systéme supporte trois types de guidage destinés aux utilisateurs débutants,
intermédiaires ou expérimentés.

Quaddus eal. (1999) présentent la conception et le développement d’un sous-systeme a base
de régles destiné a assurer un guidage intelligent lors du choix de la méthode a objectifs mul-
tiples a appliquer dans un probléme donné. Ce sous-systeme est intégré dans un SIAD, nommé
IMODSS (intelligent multiple objective decision support system), construit en utilisant le shell

de systeme expert CLIPS, est destiné a la prise de décision a objectifs multiples. Le systéme
incorpore sept méthodes multiobjectifs dont la méthode STEM de Benayaln(£971), et

les méthodes de Zionts et Walleninus (1976) et de Steuer (1977).

Lu etal. (2000) explorent la possibilité d’'incorporer un systeme de "guidage intelligent” dans
les systémes d'aide a la décision pour les problémes a objectifs multiples (Decision Support
Systems under Multiple Objectives (MODSS)) et le développement d’un cadre pour concevoir
un systéme a base de régles pour le choix d'une méthode de prise de décision multi-objectifs.
Les auteurs présentent également le prototype qui a été développé sur la base de ce cadre.
Caillet (2003) a présenté une étude comparative de nombreuses méthodes multicriteres dis-
crétes (qui sont ELECTRE |, Il et IV, PROMETHEE | et II, MAUT, AHP, MACBETH et la
somme pondérée) dans le but d’en choisir une en vue d’'une application en analyse de cycle
de vie. Pour ce faire, I'auteur a utilisé les logiciels de ces différentes méthodes a des données
réelles. L'auteur a conclut son rapport par remarquer gue chaque probleme a une méthode adap-
tée et que, s'il fallait choisir une méthode applicable a tous, ca sera PROMETHEE. Il justifie
ce choix par la facilité de son logiciel, sa nature non-compensatoire et surtout pour son aspect
polyvalent. L'auteur a également précisé qu'il faut se méfier de la simplicité de plusieurs mé-
thodes comme la somme pondéré, MAUT, et éventuellement MACBTH qui, selon lui, recélent
des "piéges cachés".

51l s’agit demodel selection paradigmie Deason (1984jnodel choice algorithnde Gershon (1988) enodel
selection procesde Tecle (1988).
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3.4 Principe de la solution proposée

Les facteurs qui influencent le choix de la PAMC peuvent étre divisés en trois groupes :
(i) facteurs relatifs au probleme de décision a référence spatiale considéré, (ii) facteurs relatifs
au décideur, et (iii) facteurs relatifs aux PAMC. De ce fait, la recherche de la PAMC la plus
appropriée peut étre considérée comme une recherche des meilleurs arguments supportant la
correspondance entre (Ozernoy, 1992) :

— les caractéristiques des problémes de décision a référence spatiale,
— les caractéristiques du décideur, et
— les caractéristiques des PAMC

L'objectif donc est de construire un systéeme qui permettra au décideur de relier ces élé-
ments et d’établir cette correspondance. La solution adoptée dans le cadre de cette thése consiste
en le développement d’un module a base de régles. Le schéma général du module est donné
dans la Figure 3.1. Nous avons suivi les étapes suivantes pour le développement de ce module :

1. La caractérisation des problémes de décision a référence spatiale, du décideur et des
méthodes d’AMC.

2. Lidentification et la quantification des connaissances sur les méthodes d’AMC. Pour
établir ces caractéristigues nous nous sommes basés sur la littérature disponible.

3. I'établissement d'une correspondance entre les trois éléments cités en 1 (i.e. les pro-
blemes de décision a référence spatiale, le décideur et les méthodes d’AMC). Le résultat
est une collection de régles.

4. ['utilisation du systéme.

ayestéme de dialogue
(les questions 4 posces)
K,

Experts
(Littérature spécializée)

Caractén stiques des problémes
de décision a référence spatiale

Caractén stiques du décidenr >

1
1
Quantification !

|
1
I
I
L

y

Base de connaissances
surles PANC

Caractéristiques des PANIC

FiG. 3.1 — Principe de la solution proposée
Il est important que I'ensemble des caractéristiques soit complet (i.e. permet de décrire de

maniére adéquate la situation décisionnelle) et opérationnel (i.e. le décideur peut quantifier la
situation décisionnelle avec un minimum d’effort). Il faut également que cette liste soit ni trés
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longue nécessitant un nombre élevé de questions, ni trés réduite ne permettant pas de départager
entre les différentes PAMC.

Nous considérons qu’'une méthode multicritere est la plus appropriée si (Hoabs1&92 ;

Ozernoy, 1992) .

— le décideur est conscient et accepte les hypothéses et la rationalité derriére la méthode.

— le décideur peut fournir, sans un effort cognitif important, les informations préférentielles
nécessaires a I'application de la méthode.

— l'application de la méthode produit le résultat souhaité par le décideur.

3.5 Caractérisation de la situation décisionnelle

Dans cette section, nous identifions les caractéristiques des problémes de décision a réfé-
rence spatiale, du décideur et des méthodes d’analyse multicritére.

3.5.1 Caractérisation des problemes de décision a référence spatiale

Dans cette sous-section, nous présentons les différentes caractéristiques des problémes de
décision a référence spatiale que nous jugeons pertinents pour le choix de la procédure d'agré-
gation multicritere a appliquer dans un probléme donné. Une description sommaire de ces
caractéristiques est donnée dans la Figure 3.2. Pour les identifications de ces caractéristiques,
nous nous sommes basés sur la littérature disponible et en particulier : Ozernoy (1992), Martel
(1995), Laaribi etl. (1996), Quaddus ei. (1999), Guitouni et Martel (1999a), Laaribi (2000),
et Lu etal. (2000).

3.5.1.1 Type de problématique

La notion de problématique a été définie dans le premier chapitre (cf. §1.4.3) ou nous avons
distingué les quatre problématiques de base en aide multicritére a la décision. Ces probléma-
tiques restent également valables dans un contexte spatial.

La problématique du choix Dans une situation de choix, plusieurs cas sont possibles, selon
gue I'on cherche a identifier :

— une seule action non dominée qui soit la meilleure possible,
— un sous-ensemble d’actions non dominées parmi lesquelles le décideur est appelé a choi-
Sir,

— I'ensemble de toutes les actions non dominées.

Selon les multiples cas rapportés dans la littérature (e.g. Roy et Bouyssou, 1993), le deuxieme
cas est le plus fréquent dans un contexte spatial. Cela s’explique par la diversité des interve-
nants dans les problémes de décision a référence spatiale ou on cherche généralement un sous
ensemble de solutions non-dominées qui seront soumises a des auditions publiques, souvent
pour des raisons politiques.
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1. Type de problématique
(a) Choix
i. Une seule action non dominée
ii. Un sous-ensemble d’actions non dominées
iii. Toutes les actions non dominées
(b) Rangement
(c) Tri
(d) Description
(e) Autres
2. Type de formulation
(@) Modéledutyped, A, E»
(b) Modeledutype 4, F, E»
(c) Modele ala AHP
(d) Autres modéles
3. Caractéristiques des actions
(a) Nature de I'ensemble des actions
i. Ensemble avec un nombre réduit d'éléments
ii. Ensemble avec un nombre modéré d’éléments
iii. Ensemble avec un grand nombre d'éléments
(b) Type de définition
i. Spécification explicite
ii. Spécification implicite
(c) Représentation des actions potentielles
i. Actions ponctuelles
ii. Actions linéaires
iii. Actions surfaciques
iv. Complexes
(d) Technique de construction
i. Par des objets géographiques ponctuels, linéaires ou surfaciques
ii. Pardes unités spatiales
(e) Existence de contraintes
i. Aucune
ii. Peu
iii. Assez peu
iv. Beaucoup
4. Nombre de criteres/d"attributs
(a) Peu
(b) Assez peu
(c) Beaucoup
5. Nature de I'information sur les critéres/attributs
(a) Type de l'information
i. Information de type déterministe
ii. Information de type probabiliste
iii. Information de type flou
iv. Information de type mixte
(b) Niveaux de mesure
i. Niveau de mesure nominal
ii. Niveau de mesure ordinal
ii. Niveau de mesure interval
iv. Niveau de mesure ratio
6. Type des résultats de I'évaluation
(a) Formes de mesure de I'impact
i. Parrapport a la dimension spatiale
A. Ponctuelle ou locale
B. Régionale ou nationale
ii. Parrapport ala dimensions temporelle
A. Ponctuelle
B. Dispersée
(b) Degré de fiabilité de I'information
i. Faible
ii. Moyen
ii. Excellent

FiGc. 3.2 — Caractéristiques des problémes de décision a référence spatiale

100



La problématique du rangement Malgré gu’elle nécessite généralement une information
abondante et de bonne qualité, cette problématique est souvent choisie par les décideurs pour
larichesse de ses résultats : elle permet d’établir un ordre partiel ou complet sur 'ensemble des
actions.

La problématique du tri Cette problématique se préte bien aux problemes d'affectation
biophysiques sur le territoire et dont la classification est pré-établie. En particulier, elle est
souvent utilisée (de maniere implicite) dans les problémes d'utilisation du sol.

La problématique de description Il n’existe pas encore de méthodes multicritéres pour trai-

ter ce type de problématique. Nous 'avons inclue puisqu’elle nous semble, tout comme Laaribi
(2000), intéressante pour les problémes de décision a référence spatiale lorsque les décisions
sont de type scénario (i.e. une série de décisions dispersées dans le temps). Elle est également
utile lorsqu’il s’agit d’évaluer une situation existante et non pas des actions potentielles comme
nous I'avons déja remarqué dans le premier chapitre (cf. §1.4.3).

Autres problématiques |l peut s’agir ici de cas particuliers (e.g. tri préliminaire non com-
pensatoiregcreening sorting ou d’'une combinaison (e.g. choix successive ®.k) des pro-
blématiques précédentes. Il peut également s’agir de nouvelles problématiques comme celle
"de rejet" proposée par Bana e Costa (1996). Cette option peut également servir dans des si-
tuations ou il n'est pas encore possible, & cause de I'état de I'avancement dans le processus
décisionnel par exemple, d'identifer une problématique particuliére parmi les problématiques
précédentes.

3.5.1.2 Type de formulation

Vansnick (1990) remarque que les deux écoles de l'aide a la décistonld’américaine
et I'école francaisese base sur le méme modeéle de décision, désigné parA,«», pour
I'application de leurs méthodes. Plusieurs auteurs (e.g. Banvile, €997 ; Guitouni et Mar-
tel, 1998 ; Guitouni etl., 1999a) remarquent que ce modéle est incomplet et ne représente
gue partiellement la situation décisionnelle. Guitouni et Martel (1998) réclament I'extension
de ce modéle en considérant d’autres types de formulation comme par exemple un modéle de
type «--A— A/F — E---»oudetype d — F — E — M»°. Par ailleurs, la méthode AHP
demande une structuration du probleme de maniére hiérarchique (similaire mais différente de
celle demandée par une méthode de type MAUT ou la liaison entre objectifs et attributs est
explicite). De ce fait un modéle a part est a envisager. En effet, I'analyse selon le processus
hiérarchiqgue AHP de Saaty (1980) ne suit pas exactement cette formulation. Dans la structure
hiérarchique, les actions occupent le dernier niveau de la hiérarchie, mais elles sont traitées
exactement comme les éléments des autres niveaux a I'aide de comparaisons par paire. Pour
toutes ces raisons, nous distinguons les quatre possibilités de formulation suivantes :

— Modéle de type «4, A, E» ou le premierA est I'ensemble des actions potentielles, le
deuxiémeA I'ensemble des attributs &t le tableau de performance. Ce premier modéle

5 représente les éléments nécessaires a la modélisation de préférence.
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correspond a I'’école américaine ou les criteres sont construits par une association entre
objectifs et attributs.

— Modéle de type 4, F, E» ou A est I'ensemble des actions potentiellesyne famille
cohérente de critéres £tle tableau de performance. Ce deuxi€éme modéle correspond a
I'école francaise ou les criteres sont des regroupements des axes de signification.

— Modéle a la AHP Ce modeéle s’'applique lorsque le probléme est défini en terme d’'une
structure hiérarchigue ou en réseau similaire a la méthode AHP. Il peut également cor-
respondre a la méthode SMART, qui, comme la méthode AHP, est plus concernée par
des évaluations "holistiques" de I'ensemble des actions par rapport aux différents attri-
buts qui peuvent étre dérivées de facon hiérarchique plutt qu'une liaison explicite entre
points de vue et attributs.

— Autres modelesCette derniere possibilité englobe tous les cas ou les trois premiers
modéles ne s'appliguent pas.

La raison de cette décomposition est la suivante : il n'est pas raisonnable de proposer au
décideur une méthode particuliere basée sur une philosophie différente de la maniére dont
le probléme est structuré. C'est le cas par exemple lorsqu’on propose une méthode de type

ELECTRE a un probléme de décision ou une structuration en hiérarzhe&e AHP se préte
mieux.

3.5.1.3 Caractéristiques des actions

Nature de I'ensemble des actions L'espace est de nature continue mais on a pris I'’habitude

de le discrétiser. Cette discrétisation est certe accompagnée par une perte d’'information mais
elle est justifiée par au moins les deux raisons suivantes : (i) une représentation discréte est plus
facile a représenter et a traiter par ordinateur, et (ii) une représentation discrete est généralement
suffisante en pratique et il n’est pas sdr qu’une représentation plus exacte donnera des résultats
meilleurs. Selon la résolution adoptée pour la discrétisation, la cardinalité de I'ensemble des
actions peut varier de quelques éléments a un grand nombre d’éléments. Etant donné que la
frontiére entre peu d’elements et grand nombre d'éléments n’est pas définie de maniére exacte,
nous proposons les trois types d’ensembles suivants :

— Ensemble avec un nombre réduit d’élémentsUne telle discrétisation correspond trés
souvent pour les données a référence spatiale a une structure vectorielle.

— Ensemble avec un nombre modéré d'élément£et ensemble de cardinalité intermé-
diaire correspond au cas ou I'espace géographique est composé d’'une structure poly-
gonale. Cela correspond au concept de la carte décisionnelle que nous allons introduire
dans le chapitre suivant et qui permet de réduire le nombre des actions potentielles.

— Ensemble avec un grand nombre d’élémentLet ensemble correspond a des phéno-

meénes continus dans I'espace et peut convenir a une structure matricielle des données a
référence spatiale.

Soit parce que le probléme lui-méme est de nature hiérarchique (e.g. découpage administrative), soit parce que
le décideur est plus a I'aise avec cette maniére de structurer le probleme.
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Type de définition Comme nous 'avons déja mentionné dans le niveau du chapitre préce-
dent, la composante spatiale d’'une action spatiale peut étre spécifiée de deux maniéres diffé-
rentes (cf. §2.4.1) :

— Spécification explicite
— Spécification implicite

Une definition explicite demande généralement moins de calcul et moins d’'effort cognitif
de la part du décideur.

Représentation des actions potentiellesNous distinguons les quatre types de modélisation
suivants (cf. §2.4.1) :

— Actions ponctuelles
— Actions linéaires

— Actions surfaciques
— Actions complexes

Cette caractéristique est utile dans le sens ou elle permet d’avoir une idée approximative sur
le nombre d’actions a évaluer. Une représentation ponctuelle génére généralement un nombre
plus important d’actions que les représentations linéaires ou polygonales. Les actions com-
plexes demandent la prise en compte de plusieurs relations topologiques et nécessitent donc
plus de calcul et de traitement.

Technique de construction des actions Deux techniques de constructions sont possibles :

— Construction par des objets géographiques ponctuels, linéaires ou surfaciques.
— Construction par des unités spatiales.

Le premier cas correspond a I'approche classique. Le deuxiéme correspond a une modélisa-
tion des actions par une collection d’'unités spatiales comme nous allons le voir dans le chapitre
suivant (c.f. 84.4.2.1, 84.5 et 84.6). La construction des actions par une collection d’unités spa-
tiales génére un nombre relativement modéré d’actions potentielles ce qui permet d'orienter
la recherche vers les méthodes discrétes du critére unique de synthése ou de surclassement de
synthése. Autrement, les méthodes du critére unique de synthése sont plus appropriées.

Existence des contraintes Il se peut que dans certains problémes décisionnels, le déci-
deur/I'analyste souhaite exclure les actions qui présentent certains attributs (ou sens proprié-
tés) indésirables. Cette information peut étre utile dans le sens ou les contraintes (ou critéres
d’admissibilité) permettent de réduire de fagcon significative le nombre d’actions a évaluer et
a comparer. Nous retiendrons les valeurs suivantes pour cette caractéristique : (i) aucune, (ii)
peu, (iii) assez peu, et (iv) beaucoup.

3.5.1.4 Nombre de criteres/d’attributs

Selon I'étude comparative effectuée par Zanakiale{1998), les performances des mé-
thodes multicritéres varient en fonction du nombre de critéres ou d’attributs pris en compte. Un
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nombre plus grand de criteres/d’attributs implique évidemment plus de calcul et donc plus de
temps, un facteur important pour le choix de la PAMC. Un nombre élevé de critéres/d’attributs
est contraignant surtout pour les méthodes de surclassement de synthése qui, en général, de-
mandent beaucoup plus de calcul que les méthodes du critére unique de synthése. Nous retien-
drons les valeurs suivantes pour cette caracteéristique : (i) peu, (ii) assez peu, et (iii) beaucoup.

3.5.1.5 Nature de l'information sur les critéres/attributs

Moshkovich etal. (1998) ont comparé les résultats donnés, et donc I'information qui en est
extraite, par les méthodes multicriteres SMART et ZAPROS appliquées dans un probléme de
choix de candidats pour un poste vacant. lls ont conclu que les données en entrée influencent
le résultat final plus que les préférences. Dans un probléme de décision a référence spatiale,
I'information est multi-sources et multi-échelles. Il convient donc de bien examiner en profon-
deur la nature de cette information. Deux éléments importants pour caractériser I'information
dans un contexte de prise de décision a référence spatiale : types de l'information et niveaux
de mesure.

Types de I'information  L'information disponible peut étre déterministe (ou certaine) ou non
déterministe. Nous pouvons distinguer deux types de non-déterminisme : probabiliste et flou.
Il se peut également qu’un probléeme de décision fait intervenir de I'information déterministe
et de I'information non-déterministe. Nous pouvons donc distinguer quatre catégories :

— Information de type déterministe (e.g. superficie d’'une zone),

— Information de type probabiliste (e.g. l'information sur les précipitations),

— Information de type flou (e.g. le risque de crue peut étre qualifié par des termes linguis-
tiques de type "faible", "moyen”, "éleve"),

— Information mixte (e.g. la probabilité qu’un glissement de terrain "important” se produit

dans une zone donnée est de 50%).

Niveaux de mesure Quatre niveaux de mesure sont généralement utilisés :

Niveau de mesure nominddans ce type de mesure, les valeurs prises par les propriétés sont
des codes ou des noms, exprimant un aspect qualitatif sans référence a une hiérarchie. La
seule opération mathématique possible entre les valeurs d’'une méme propriété de deux objets
différents est Egalité(=). Exemple appartenance a une méme zone.

Niveau de mesure ordinaDans ce type de niveau de mesure, les valeurs prises par les pro-
priétés sont également des codes ou des noms mais exprimant des différences de degré et non
de quantité. Dans ce cas, il y a une échelle linéaire mais non normée. Les opérations mathé-
matiques possibles sont celles de la comparaiggal g inférieur a(<), plus grand qu&>).

Exemple classification des routes : communales, régionales, nationales.

Niveau de mesure intervallées valeurs prises par les propriétés dans ce type de niveau de
mesure sont des quantités numériques. Ces quantités expriment des différences en termes de
positions définies en relation I'une par rapport a I'autre sur une échelle linéaire et calibrée, mais
sans référence a une origine fixe. Dans ce cas, le résultat obtenu dépend de I'unité utilisée. Les

104



opérations mathématiques permises sont, en plus des opérations précédentes, I'agdidon (
soustraction<{) et la multiplication par une constantexemple la température d’'un corps en
°C.

Niveau de mesure ratides valeurs prises par les propriétés dans ce type de niveau de mesure
sont des quantités numériques définies sur une échelle linéaire calibrée avec un référentiel
absolu, ou le zéro signifie absence de quantité. Contrairement a I'échelle intervalle, les mesures
sont utilisées pour quantifier des rapports et non des différences, et le résultat obtenu ne dépend
pas de l'unité utilisée. Les opérations possibles en plus des précédentes sont la multiplication
(x) et la division ). Exemples age d’'une batisse ; population d'une ville ; distance entre
deux villes.

La représentation des objets ou des phénomenes a référence spatiale par des valeurs nume-
riques constitue une caractéristique majeure des données a référence spatiale (Laaribi, 2000)
puisqu’elle offre une meilleure flexibilité et une plus grande précision (Tomlin, 1990). Il est
important de remarquer que ces valeurs concernent les propriétés et non pas les entités géogra-
phigues elles méme (Malczewski, 1999). Par exemple, on peut mesurer des propriétés comme
I'age, 'emploie et le revenu d’'une population et non pas la population elle méme.

3.5.1.6 Types des résultats de I'’évaluation

Deux facteurs concernant I'évaluation des actions doivent d’étre pris en compte lors du
choix de la PAMC : la forme de mesure des impacts engendrés par la mise en exécution des
actions et le degré de fiabilité de I'information.

Formes de mesure de I'impact La mise en exécution d’'une action spatiale engendrera des
impacts (dommages et/ou bénéfices) qui peuvent étre localisés ou dispersés aussi bien dans
I'espace que dans le temps. La mesure de ces impacts peut alors prendre diverses formes, selon
gu’on s’intéresse a la dimension spatiale, temporelle ou spatio-temporelle :

Par rapport a la dimension spatiale La mesure de I'impact spatial peut prendre deux
formes:

— ponctuelleoulocale: elle correspond aux impacts qui sont caractérisés par une étendue
trés limitée et dont le résultat peut étre représenté, sans une grande perte d'informa-
tion, par une valeur ponctuellExemple effets engendrés par une décharge de déchets
toxiques ; population d’une ville.

— régionaleou nationale: elle correspond aux impacts dispersés dans I'espace et dont la
représentation cartographique est trés illustrative, voire nécesBaemple: plan de
zones, contamination de nappes souterraines, inondations; pollution de I'air, effets de
limplantation d’une autoroute.

Par rapport a la dimension temporelle Deux formes sont possibles :
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— ponctuelle: elle correspond & une valeur unique qui se rapporte généralement a des
attributs plus au moins non-évolutifs (e.g. appartenance administrative d’'une commune,
etc.).

— dispersée elle correspond a une série de valeurs dispersées dans le temps et qui per-
mettent de retracer I'évolution spatiale et/ou temporelle d'un objet ou d’'un phénomene
spatial.

Degré de fiabilité de I'information Les données (i.e. mesures) doivent généralement subir
une série de transformations (e.g. agrégation, interpolation) afin d'en extraire des informations
utiles pour la prise de décision. Ces transformations s’accompagnent inévitablement par une
perte d'information pouvant nuire au processus décisionnel (Malczewski, 1996). La mesure de
cette perte d’'information permet de déterminerdegré de fiabilitd. Le degré de fiabilité re-
présente en quelque sorte la qualité de l'information et sa pertinence pour la prise de décision.
Vu les inévitables imprécisions qui peuvent affecter les mesures, il serait plus prudent de tra-
duire le degré de fiabilité en terme d’intervalle de confiance et étre jugé camoatient
moyenou faible. Dans le premier cas les transformations n’ont pas altéré 'information de ma-
niere significative. Ceci pourrait convenir, par exemple, lorsque les données relatives a des phé-
nomenes qui se produisent sur de petits territoires sont transformeées a travers plusieurs niveaux
d’agrégation. Dans le dernier cas, I'altération est trés significative et, généralement, I'informa-
tion obtenue ne sera pas utilisée pour la prise de décision. Dans le cas intermédiaire I'altération
est relativement significative sans toute fois dépasser un ceratin seuil au-dela duquel I'informa-
tion n'est plus fiable. Ceci pourrait se produire, par exemple, pour les phénoménes associés a
la densité de la population, ol I'objet résultant de I'agrégation ne correspond pas a 'unité de
recensement.

3.5.2 Caractérisation du décideur

Dans la suite de cette sous-section, nous établissons une série de caractéristiques relatives
au décideur. La Figure 3.3 présente une description sommaire de ces caractéristiques. Ces der-
nieres sont inspirées des travaux de : Tecle (1988), Holdds(@092), Ozernoy (1992), Quad-
dus efal. (1999), et Lu etl. (2000).

Acceptation des hypothéses de la méthodeToute méthode a un ensemble d’hypothéses qui
doivent étre vérifiées pour pouvoir 'appliquer. Cette caractéristique mesure le niveau d’accep-
tation de ces hypothéses par le décideur. Trois situations possibles :

— Hypothéses non acceptées
— Hypothéses plus au moins acceptées
— Hypothéses acceptées

8par exemple, ce degré peut s'exprimer proportionnellement au carré de la différenee ol z est la vraie
valeur de la variable mesurée sur le terrain’en valeur estimée obtenue a partir de la base de données pour les
distributions continues (Dumolard, 1999).
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Effort cognitif nécessaire pour articuler les préférences Cette caractéristique mesure la
capacité du décideur a fournir les informations préférentielles demandées par la méthode. L'ef-
fort peut étre :

— Faible : le décideur peut facilement expliciter les informations demandées.

— Moyen : le décideur arrive, avec un effort relativement important, a expliciter les infor-
mations demandées.

— Elevé : le décideur trouve des difficultés pour expliciter les informations demandées.

Nombre de décideurs La décision peut concerner une seul personne ou un groupe de plu-
sieurs personnes. Dans le deuxiéme cas, les décideurs peuvent étre coopératifs ou non. Trois
cas possibles :

— Un seul décideur
— Multiple coopératif
— Multiple non coopératif

Disponibilité du décideur Cette caractéristique mesure la disponibilité du décideur surtout
en terme du temps qu'il peut fournir. La disponibilité du décideur est critique, essentiellement
pour le choix d’'une méthode interactive. En effet, ces méthodes nécessitent une implication
importante du décideur tout au long du processus de résolution. Trois cas sont possibles :

— Non disponible
— Plus au moins disponible
— Disponible

Niveau de coopération du décideur Cette caractéristique mesure la motivation du décideur
et son degré de coopeération. L'analyste est plus apte a juger le niveau de coopération du déci-
deur et peut ainsi décider si le décideur est :

— Non coopératif
— Assez coopératif
— Trés coopératif

Connaissances du décideur en aide multicritére a la décisionProbablement, ce critere est
le plus important pour le choix de la procédure d’agrégation multicritére. Les connaissances
du décideur dans le domaine de l'aide a la décision en générale, et de différentes méthodes
d’AMC en particulier, lui facilite considérablement le choix de la méthode la plus appropriée
a son probléme. Les connaissances du décideur en aide multicritere a la décision peuvent étre
qualifiées par :

— Limités a tres limités

— Moyennes

— Bonnes a excellentes
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1. Acceptation des hypothéses de la méthode
(a) Hypothéses non acceptées
(b) Hypotheses plus au moins acceptées
(c) Hypothéses acceptées
2. Effort cognitif nécessaire pour articuler les préférences
() Faible
(b) Modéré
(c) Elevé
3. Nombre de décideurs
(&) Un seul décideur
(b) Multiple coopératif
(c) Multiple non coopératif
4. Disponibilité du décideur
(&) Non disponible
(b) Plus au moins disponible
(c) Disponible
5. Niveau de coopération du décideur
(&) Non coopératif
(b) Assez coopératif
(c) Trés coopératif
6. Connaissances du décideur en aide multicritére a la décision
— Limités a trés limités
— Moyennes
— Bonnes & excellentes

7. Familiarité du décideur avec les criteres/attributes
(&) Aucune approche
(b) Lapproche "top-down"
(c) L'approche "bottom-up"
(d) Les deux approches

FiG. 3.3 — Caractéristiques du décideur

Familiarité du décideur avec les critéres/attributs Le décideur peut étre familiarisé avec :

Aucune approche
L'approche "top-down"
L'approche "bottom-up"
Les deux approches
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Les approches "top-down" de R. Keeney et "bottom-up" de B. Roy relatives a la formulation
multicritére d’un probléme de décision ont été introduites dans le premier chapitre (cf. §1.4.5).

3.5.3 Caractérisation des méthodes d’analyse multicritéere

Pour identifier les caractéristiques de différentes méthodes d’analyse multicritére, nous
nous sommes basés sur la littérature disponible : Hwaab €t980), Hwang et Yoon (1981),
Evans (1984), Javalgi et Jain (1988), Tegheal g11989), Forman (1990), Roy (1990), Vander-
pooten (1990a), Zimmermann (1990), Ozernoy (1992), Vincke (1992), Vanderpooten (1993),
Maystre etal. (1994), Yoon et Hwang (1995), Al-Shemmeriat (1997), Guitouni (1998),
Guitouni et Martel (1998), Poh (1998), Salminernakt(1998), Guitouni etl. (1999a), Gui-
touni etal. (1999b), Miettinen et Makela (1999), Quaddusiket(1999), Raju et Pillali (1999),
Guitouni etal. (2000), Laarbi (2000), Lahdelma at. (2000), Lu etal. (2000), Quaddus et
Williams (2000), Chen edl. (2002), et Caillet (2003). Pour une meilleure lisibilité, ces carac-
téristiques ont été classées en quatre groupes : (i) caractéristiques communes aux différentes
méthodes multicritéres, (ii) caractéristiques des méthodes discrétes, (iii) caractéristiques des
méthodes continues, et (iv) caractéristiques des méthodes interactives. Notons enfin que plu-
sieurs de ces caractéristigues ont été soit utilisées dans la caractérisation des probléemes de
décision a référence spatiale (c.f. 83.5.1), soit introduites dans les chapitres précédents. Pour
éviter les redondances, ces notions ne seront pas redéfinies dans cette sous-section.

3.5.3.1 Caractéristiques communes aux différentes méthodes d’analyse multicritére

Ces caractéristiques ne sont pas spécifiques a une catégorie de méthodes et peuvent étre
utiles pour orienter la recherche vers une famille particuliere de méthodes. La liste des carac-
téristiques est reportée dans la Figure 3.4.

Nature de I'ensemble des actions La description du probléme conduit a définir 'ensemble
des actions. La cardinalité de cet ensemble constitue un parametre important pour discriminer
entre les méthodes multicritéres. Cette caractéristique peut prendre deux valeurs :

— finie lorsque la méthode suppose un ensemble limité d’actions,
— infinie lorsque la méthode est appropriée pour un nombre trés grand voire infini.

Le premier cas correspond généralement aux méthodes discrétes, le deuxiéme plutdt aux
méthodes continues qui sont utilisables lorsque I'ensemble des actions est défini de facon indi-
recte via un ensemble de contraintes explicites.

Type de problématique de décision Les méthodes multicriteres existantes font face essen-
tiellement a trois problématiques : choix, tri et rangement. Mais pour les raisons évoquées dans
le premier chapitre (cf. 81.4.3), nous ajoutons également la problématique de description.

Prise en compte de l'incertitude et de I'imprécision |l y a des méthodes qui tolerent une
imprécision dans l'information et d’autres qui I'acceptent moins ou pas de tout. Trois situations
sont possibles :
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— non : pour les méthodes qui n'acceptent aucun type d’incertitude ou d'impreécision.

— partiellement : pour les méthodes qui acceptent I'incertitude ou I'imprécision sur quelques
éléments.

— oui : pour les méthodes qui acceptent l'incertitude et I'imprécision sur toutes les infor-
mations en entrée ou en sortie.

1. Nature de I'ensemble des actions (CC-1)
(@) Nombire fini d’actions
(b) Nombre trés grand a infini d’actions
2. Type de problématique de décision (CC-2)
(a) Choix
(b) Tri
(c) Rangement
(d) Description
3. Prise en compte de I'incertitude et de I'imprécision (CC-3)
(a) Non
(b) Partiellement
(c) Oui
4. Moment d'articulation des préférences (CC-4)
(a) Articulation a priori

(b) Articulation progressive
(c) Articulation a posteriori

FiG. 3.4 — Caractéristiques communes aux méthodes d’'analyse multicritére

Moment d'articulation des préférences Une distinction de base entre les méthodes d’AMC

est entre larticulation a priori, I articulation progressivet|'articulation a posteriorides preé-
férences. Les méthodes d’articulatipriori des préférences nécessitent, comme entrée, l'in-
troduction des parameétres de préférence. Ensuite, ces paramétres seront "assemblés" en uti-
lisant une procédure mathématique d’'agrégation. Il est important de noter que ce processus
doit inclure des analyses de sensibilité. Les méthodes multicritéres discrétes utilisent ce type
d’articulation. Les méthodes de la deuxiéme catégorie sont souvent qualifiéghitedes inter-

actives dans le sens de l'interaction avec le décideur. Les méthodes d’articudgpiosteriori

sont concernées par la recherche de toutes les (ou la plupart de) solutions efficaces et de les
présenter au décideur afin d’en choisir une, souvent de maniére arbitraire. Les méthodes mul-
ticritéres continues utilisent I'articulation progressive ou I'articulatgoosteriori
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3.5.3.2 Caractéristiques des méthodes discrétes

Une description sommaire des caractéristiques des méthodes multicritéres discrétes est
donnée dans la Figure 3.5.

Nature des données admissiblesC’est en fait les niveaux des échelles de mesure des don-
nées qui peuvent étre nominal, ordinal, intervalle ou ratio. Ces différentes échelles de mesure
ont été déja introduites dans le paragraphe §3.5.1.5.

Caractéristiques des données admissiblesLes résultats de I'évaluation constituent un élé-
ment particulierement important pour les procédures d’agrégation et conditionnent fortement le
choix d’une procédure adéquate. lls concernent I'étape de réalisation de I'évaluation de chaque
action selon chaque critére. Nous retenons les deux cas suivants :

— ponctuel : I'évaluation d’'une action individuelleselon un critérgy est représentée par
un point dans I'espachk, c’est-a-dire par un nombre unique ; ce type de résultat convient
a I'information déterministe, ou

— distributionnel : I'évaluation d’'une action individuelle est représentée par une distribu-
tion (discréete ou continue) ; ce type de résultat convient a I'information non déterministe
comme, par exemple, une fonction relative aux précipitations.

Nature de l'information sur les actions Le mode d'articulation des préférences joue un
réle important sur le résultat du processus décisionnel. Les différents modes utilisés en analyse
multicritére sont :

compromis ffadeoff),

loterie,

notation directe, et

comparaison par paire (essentiellement pour les méthodes de type AHP ou MACBETH).

Nature de l'information a obtenir sur les critéres L'information sur les critéres peut étre
de différents types :

— cardinal (ou quantitatif) comme par exemple le co(t de construction de l'autoroute, la
superficie de la zone de construction.

— ordinal (ou qualitatify comme par exemple le niveau de service d’'une ligne de métro, le
niveau d'intégration de I'ouvrage dans le paysage.

— mixte.

Information intra-criteres  Les informations intra-critéres peuvent prendre trois formes :

— fonction de valeurlorsque le décideur doit définir une fonction d'utilité (essentiellement
dans les méthodes de la famille MAUT) ou une fonction de distance (par exemple, les
méthodes de Zeleny (1973) ou Gwal Programming;

— pouvoir discriminatoire des critéresc’est I'utilisation ou non des seuils pour nuancer la
préférence au niveau local (de chaque critére). En effet, la notion de critére est trés liée
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. Nature des données admissibles (CDM-1)
(&) Nominale
(b) Ordinale
(c) Intervalle
(d) Ratio
. Caractéristiques des données admissibles (CDM-2)
(a) Données ponctuelles
(b) Données représentées par des distributions
. Nature de l'information sur les actions (CDM-3)
(&) Compromis
(b) Loterie
(c) Notation directe
(d) Comparaison par paire
. Nature de I'information a obtenir sur les criteres (CDM-4)
(a) Cardinale
(b) Ordinale
(c) Mixte
. Information intra-criteéres (CDM-5)
(a) Fonction de valeur/d'utilité
(b) pouvoir discriminatoire (CDM-6)
i. Seuil d'indifférence
ii. Seuil de préférence
(c) Utilisation de veto
. Information inter-critéres (CDM-7)
(a) Explicite
(b) Implicite
(c) Non applicable
. Logique compensatoire (CDM-8)
(&) Compensation totale
(b) Compensation partielle
(c) Non-compensation

FiG. 3.5 — Caractéristiques des méthodes multicritéres discrétes

a la perception qu’en fait le décideur : si la structure de préférence sous-jacente est une
structure de pré-ordre total (modéle traditional), il s’agit de "vrai-critére", si on introduit

un seuil d'indifférence, on parle de "quasi-critere" et si on introduit la relation de pré-
férence faible, la structure de préférence sous-jacente est une structure de pseudo-ordre
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(modeles a 2 seuils avec des conditions sur les seuils) ; on parle alors de "pseudo-critere”
(cf. 82.4.11 pour la définition de ces différentes structures de préférence). Deux types de
seuil de discrimination sont couramment utilisés dans les méthodes de surclassement de
synthése seuil d’indifférenceet seuil de préférence

— seuil de veto utilisé par plusieurs méthodes de surclassement de synthese pour mesurer
le degré d’opposition d’un critére a une hypothése de surclassement.

Information inter-criteres  Un grand nombre de méthodes multicritéres nécessitent que le
décideur exprime lI'importance relative qu’il accorde a ces criteres. Ces coefficients d'impor-
tance relative ont différentes interprétations selon les méthodes et les écoles d’AMC (cf. Rogers
et Bruen, 1998 ; Choo al., 1999). Dans certaines situations, il peut s’avérer difficile d’explici-

ter I'importance relative des critéres, ou méme parfois d’établir une relation d’ordre entre eux.
Dans ce travail, nous considérons les maniéres suivantes pour exprimer l'information inter-
critéres :

— Explicite: Plusieurs méthodes exigent une définition explicite des coefficients d’'impor-
tance des critéres. C’est généralement le cas avec les méthodes de surclassement de
synthése et les méthodes de type MAUT (e.g. ELECTRE Ill, Weighted Sum, EVAMIX,
MAUT). Ces méthodes supposent que le décideur est capable d’expliciter I'importance
relative des criteres et de leur attributer des valeurs numeériques.

— Implicite: Certaines méthodes (e.g. ORESTE, REGIME) permettent aux décideurs d'ex-
primer les coefficients d'importance relative de maniere indirecte par I'établissement
d’'une relation d'ordre (ou de pré-ordre) total entre les critéres. Par exemple, on dira
que le critergy; est trois fois plus important que le critegeet que ce dernier est aussi
important qu’un autre critere,.

— Non applicable: Plusieurs méthodes multicriteres (e.g. la méthode lexicographique,
ELECTRE IV, NAIADE) ne nécessitent pas la détermination des coefficients d’'impor-
tance relative. Ces méthodes sont particulierement utiles lorsqu’on ne dispose pas d'in-
formation de nature a permettre au décideur d’attributer des poids aux critéres.

Logique compensatoire Trois cas sont possibles (Guitouni, 1998, pp.142-143) :

— compensation totalec’est I'acceptation de I'hypothése de la compensation absolue. Ce
qui se traduit par le fait qu’une bonne évaluation sur un sous-ensemble de critéres contre-
balance une mauvaise évaluation sur un autre sous-ensemble. On fait intervenir dans ce
cas des taux de substitution entre les critéres. La somme pondérée est une méthode tota-
lement compensatoire.

— compensation partielle dans certaines situations décisionnelles, on peut accepter une
certaine forme de compensation. Les méthodes partiellement compensatoires tiennent
compte, en général, de I'incomparabilité et/ou des nuances de préférences. Parmi les
méthodes partiellement compensatoires, nous citons MAUT, AHP, ELECTRE IlI.

— non-compensationles méthodes totalement non-compensatoires n'autorisent pas I'ef-
fet de compensation entre les criteres. Toutefois, dans la littérature, il n’existe quasiment
presque pas de méthodes non-compensatoires (Vansnick, 1986), a I'exception des pro-
cédures lexicographiques, conjonctives, disjonctives.
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3.5.3.3 Caractérisation des méthodes continues

Nous présentons d’abord les caractéristiques communes aux différentes méthodes conti-
nues. Ensuite, nous identifions les caractéristiques relatives aux méthodes interactives.

Caractéristiques communes aux méthodes continues

Types de variables de décisions Deux cas sont possibles :
— Toutes les variables sont continues
— Au moins quelques variables sont discrétes

1. Types de variables de décisions (CCM-1)
(a) Toutes les variables sont continues
(b) Au moins quelques variables sont discrétes
2. Fonctions objectifs et contraintes (CCM-2)
(a) Toutes linéaires
(b) Au moins une fonction objectif ou une contrainte est non-linéaire
3. Moment d’articulation des préférences (CCM-3)
(a) Articulation progressive
(b) Articulation a posteriori
4. Nombre de calculs (CCM-4)
(&) Trés peu
(b) Peu
(c) Assez peu
(d) Beaucoup
5. Nature des solutions a obtenir (CCM-5)
(a) Un sous ensemble des solutions efficaces
(b) Toutes les solutions efficaces
6. Processus de résolution (CCM-6)
(2) Programmation linéaire
(b) Goal programming
(c) Utilisation des points de référence

FiG. 3.6 — Caractéristiques communes aux méthodes continues

Fonctions objectifs et contraintes Deux cas sont possibles :
— Toutes les objectifs et les contraintes sont linéaires

114



— Au moins une fonction objectif ou une contrainte est non-linéaire

Moment d’articulation des préférences Comme mentionné précédemment, I'articula-
tion des préférences avec les méthodes continues peytréiressiveou a posteriori

Nombre de calculs Le nombre de calculs demandés par une méthode continue peut étre
qualifié par :

— Trés peu

- peu

— Assez peu

— Beaucoup

Nature des solutions a obtenir Quelques méthodes produisent un sous-ensemble de
solutions efficaces (e.g. la méthotideractive Sequential Goal Programmim Masud et
Hwang (1981)) alors que d’autres produisent toutes les solutions efficaces (e.g. la méthode
Interactive Multiple Objective Linear Programming Proceddee Steuer (1977)).

Processus de résolution Le processus de résolution dans le cadre d’'une méthode conti-
nue peut faire appel :

— ala programmation linéaire,
— alatechnique dgoal programmingou
— al'utilisation des points de référence,

Caractéristiques des méthodes interactives

Type de conception Les méthodes interactive peuvent étre classées en deux grandes ca-
tégories suivant gu’elles se placent dans un perspecimtEntissageu derecherche d’'une
solution(Vincke, 1992 ; Vanderpooten, 1993). Chronologiquement, on constate une évolution
des méthodes orientée recherche (e.g. STEM de Benayaln(éB71)) vers celle orientée
apprentissage (e.g. Roy, 1976 ; Korhonen et Laaskso, 1986). Les méthodes les plus récentes
combinent les deux aspects (e.g. Zionts et Wallenius, 1976 ; Steuer et Choo, 1983).

Hypothéses sur les préférences du décideurDeux situations peuvent se produire :

— Le décideur est supposé étre consistent avec une structure de préférence pré-définie,
souvent spécifiée en terme d’une fonction d'utilité ou de valeur. En plus, cette structure
est supposée stable.

— Aucune hypothése est émise quand a la structure de préférence du décideur qui peut étre
plus au moins formalisée—ou pas du tout—au début du processus de résolution. De plus,
cette structure peut évoluer dans le temps.
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Hypothéses sur le comportement du décideur Le décideur est supposé se comporter
soit en consistence avec une structure de préférence stable et pré-définie, soit de facon tota-
lement arbitraire. Dans le premier cas, il ne peut pas exprimer de l'information qui contredit
la structure de préférence et les informations qui I'a déja fourni. En particulier, il ne peut pas
changer ses préférences au cours du temps. Dans le second cas, il n’est gouverné que par son
désir a atteindre la solution de son probléme. Néanmoins, il est totalement libre de donner
n'importe quels jugements. En particulier, il peut changer ses préférences au cours du temps.

Type d’exploration L'exploration de I'ensemble des solutions peut étre dirigé par :

— la procédure : Cette exploration est définie de facon a ce qu’elle fournie, a chaque itéra-
tion, une solution de compromis au moins aussi bonne que la précédente (ici la structure
de préférence est supposée stable). L'objectif de la procédure est de construire un pro-
Cessus qui converge.

— le décideur : I'exploration est basée sur une stratégie d'essai-erreur.

— la procédure et le décideur : I'exploration est normalement assurée par la procédure mais
le décideur peut intervenir a tout moment pour prendre le control.

Type de dialogue Le dialogue décideur/procédure peut étre :

— Rigide: contréler par la procédure et consiste en une série de questions permettant d’ob-
tenir les informations demandées par la procédure.

— Libre : contrdler par le décideur.

— Flexible: diriger soit par le décideur lorsque ce dernier veut exprimer de I'information
préférentielle ou contrdler I'exploration ou par la procédure lorsque le décideur ne sait
pas comment conduire I'exploration.

Convergence mathématique Notons que la convergence a un sens que dans une pers-
pective prescriptive d’aide multicritére a la décision. Il est souvent admit que les méthodes
interactives sont avant tout un processus d'apprentissegming procesg ou le "feedback"
doit étre autorisé ; c'est-a-dire, dans certaines itérations, les conclusions ne sont pas considérées
comme définitives mais plutbt sujettes a des révisions durant le processus constructif (Bana e
Cosata etl., 1997). Dans ce contexte, la convergence au sens mathématique est peu utile en
pratique (Vanderpoten et Vincke, 1989 ; Steuealgt1996).

Nombre de questions au décideur Il est évidement plus avantageux de disposer d’'un
maximum d’informations. Par contre, il ne faut pas perdre de vue que I'objectif principal est
d’aider le décideur, et non la méthode. Un nombre réduit de questions sera donc préférable.
Mais au méme temps il faut savoir que la qualité de la solution de compromis retenue en fin du
processus dépendra du nombre de questions posées. Pour qualifier cette caractéristiques, nous
retiendrons les cas suivantgey assez pelbeaucoup

Difficulté des questions En pratique, les informations qualitatives sont préférées aux
guantitatives : d'abord parce que le décideur est souvent incapable de fournir ces derniéres et
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10.

11.

Type de conception (CIM-1)

— Orientée recherche d’'une solution

— Orientée apprentissage

— Orientée recherche et apprentissage

Hypothése sur les préférences du décideur (CIM-2)
(a) Existence d'une fonction d'utilité/de valeur
(b) Aucune hypothese
Hypotheése sur le comportement du décideur (CIM-3)
(a) Consistent par rapport a la structure de préférence
(b) Libre
Type d’exploration (CIM-4)
(a) Guidée par la procédure
(b) Guidée par le décideur
(c) Guidée par la procédure et le décideur
Type de dialogue (CIM-5)
(a) Rigide
(b) Libre
(c) Flexible
Convergence mathématique (CIM-6)
(@) Oui
(b) Non
Nombre de questions au décideur (CIM-7)
(&) Peu
(b) Assez peu
(c) Beaucoup
Difficulté des questions (CIM-8)
(a) Simples
(b) Assez simples
(c) Assez difficiles
(d) Difficiles
Exploitation de I'information préférentielle (CIM-9)
(a) Linformation est toujours valide
(b) Retenir la derniéere information fournie
(c) Retenir I'information qui ne contredit pas la derniére information fournie
Regle d’'arrét (CIM-10)
(a) Parla procédure
(b) Par le décideur
Résultat final (CIM-11)
(a) Un optimum local
(b) La solution retenue par le décideur
(c) La solution retenue par le décideur mais renforcée par la procédure

FiG. 3.7 — Caractéristiques des méthodes interactives
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ensuite parce qu'’il est inutile d’exiger des réponses précises. Les questions & poser au décideur
peuvent étre qualifiées pasimples, assez simples, assez difficiles, difficiles

Exploitation de I'information préférentielle  Trois situations concernant I'information
préférentielle fournie par le décideur a chaque itération sont possibles :

— L'information est toujours valide
— Retenir la derniére information fournie
— Retenir 'information qui ne contredit pas la derniére information fournie

Regle d'arrét et résultat final L'exploration de I'ensemble de solutions efficaces peut
étre arrétée par la procédure ou par le décideur. Mais en pratique, trois cas sont possibles :

— Lorsque I'exploration est arrétée par la procédure, la décision finale est généralement un
optimum local. Cependant, I'intérét de cette solution dépend étroitement des hypothéses
concernant les préférences du décideur.

— Lorsque I'exploration est arrétée par le décideur, ce dernier est convaincu, compte tenu de
ses préférences, que la solution proposée est satisfaisante. Cependant, il n’existe aucune
garantie formelle concernant I'optimalité et I'intérét de la solution retenue.

— Dans certaines cas, I'exploration est arrétée par le décideur mais la procédure essaie (i)
soit de renforcer la solution finale retenue par le décideur, (ii) soit de déclencher une
nouvelle exploration.

3.6 Description conceptuelle du module

3.6.1 Quantification des méthodes multicritéeres et de la situation décisionnelle

Pour la quantification des méthodes multicritéres considérées dans ce travail de recherche,
nous nous sommes basés sur la littérature disponible dont les principales références ont été
citées dans le premier chapitre (au début du paragraphe 81.4) et au début du paragraphe 83.5.3
du présent chapitre.

La quantification d'une situation de décision particuliére est accomplit par une série de ques-
tions qui seront posées au décideur successivement jusqu’'a l'identification d’'une méthode ap-
propriée a son probleme. Ces caractéristiques concernent le probléme de décision considéré et
le décideur lui méme.

3.6.2 Conception des questions et représentation des réponses

Notons d’abord que pour faciliter cette présentation, nous avons codifié les caractéristiques
relatives aux probleme de décision a référence spatiale (cf. Tableau 3.2) et au décideur (cf.
Tableau 3.1).
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| No. | Caractéristique

C-PB-1 | Type de problématique

C-PB-2 | Type de formulation

C-PB-3 | Nature de I'ensemble des actions

C-PB-4 | Type de définition des actions

C-PB-5 | Représentation des actions potentielles

C-PB-6 | Technigue de construction

C-PB-7 | Existence des contraintes

C-PB-8 | Nombre de criteres/d’attributs

C-PB-9 | Type de I'information sur les critéres/attributs

C-PB-10| Niveaux de mesure de I'information sur les critéres/attributs
C-PB-11| Formes de mesure de I'impact par rapport a la dimension spatiale
C-PB-12 | Formes de mesure de I'impact par rapport a la dimension temporelle
C-PB-13 | Degré de fiabilité de I'information

TAB. 3.1 — Liste des caractéristiques relatives aux problémes de décision a référence spatiale

z
o

Caractéristique \

C-DM-1 | Acceptation des hypothéses de la méthode

C-DM-2 | Effort cognitif nécessaire pour articuler les préférences

C-DM-3 | Nombre de décideurs

C-DM-4 | Disponibilité du décideur

C-DM-5 | Niveau de coopération du décideur

C-DM-6 | Niveau des connaissances du décideur en aide multicritére a la décision
C-DM-7 | Familiarité du décideur avec les critéres/attributs

TAB. 3.2 — Liste des caractéristiques relatives au décideur

En se basant sur les caractéristiques générales des problémes de décision a référence spa-
tiale (cf. 83.5.1) et celles du décideur (cf. §3.5.2), nous avons établi deux groupes de questions :

— des questions relatives aux problemes de décision a référence spatiale, et
— des questions relatives au décideur.

La liste de différentes questions pour les deux groupes sont données dans les Tableaux 3.3
et 3.4. Ces questions seront alors posées au décideur en commencant par celles relatives au pro-
bleme de décision. Pour réduire I'effort cognitif du décideur, chaque question est accompagnée
par la liste de réponses possibles et d'une échelle ordinale sur laquelle le décideur doit spécifier
le poids qu'il/elle accorde a la question posée. Les poids seront utilisés pour établir la corres-
pondance entre les caractéristiques de la situation décisionnelle et celles des méthodes d’AMC
comme nous allons voir dans le paragraphe suivant (§3.6.3). Le décideur doit ainsi fournir la
réponse qu'il/elle juge adéquate et le poids associé a cette question. La relation entre questions,
réponses et caractéristiques des problemes de décision a référence spatiale est donnée dans le
Tableau B.2; celle entre questions, réponses et caractéristiques du décideur est donnée dans le
Tableau B.1.
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uts ?

?

critére

[ No. [ Question
Q-PB-1 | Quelle est la problématique de votre probléme ?
Q-PB-2 | Quel est le type de formulation de votre probleme ?
Q-PB-3 | Quelle est la nature de I'ensemble des actions ?
Q-PB-4 | Quel est le type de définition des actions ?
Q-PB-5 | Comment les actions sont elles représentées ?
Q-PB-6 | Quelle est la technique de construction des actions ?
Q-PB-7 | Le probléme nécessite-il la définition de contraintes ?
Q-PB-8 | Quel est le nombre de critéres/d’attributs ?
Q-PB-9 | Quel est le type de 'information sur les criteres/attributs ?
Q-PB-10| Quelle est la nature de I'échelle de mesure de l'information sur les criteres/attrik
Q-PB-11 | Quelle est la forme de mesure de I'impact par rapport a la dimension spatiale ?
Q-PB-12 | Quelle est la forme de mesure de I'impact par rapport a la dimension temporelle ~
Q-PB-13 | Quel est le degré de fiabilité de I'information ?
TAB. 3.3 — Questions relatives aux caractéristiques des problémes de décision a référence spa-
tiale
[ No. [ Question \
Q-DM-1 | Acceptiez-vous les hypothéses de la méthode ?
Q-DM-2 | Comment qualifiez-vous I'effort cognitif nécessaire pour articuler les préférences ?
Q-DM-3 | Quel est le nombre de décideurs ?
Q-DM-4 | Comment qualifiez-vous la disponibilité du décideur ?
Q-DM-5 | Quel est le niveau de coopération du décideur ?
Q-DM-6 | Comment qualifiez-vous le niveau des connaissances du décideur en aide mult
a la décision ?
Q-DM-7 | Avec quel type de modélisation étes-vous familiarisé ?

TAB. 3.4 — Questions relatives aux caractéristiques du décideur

3.6.3 Stratégie pour 'identification de la méthode

Les réponses aux questions précédentes seront utilisées pour identifer la méthode la plus
appropriée. L'idéal est de trouver une méthode qui correspond de maniére compléte aux ca-
ractéristiques du probléme et du décideur. Cependant, il n'existe pas en général une corres-
pondance compléte entre les réponses et les caractéristiqgues d’'une méthode particuliére. Pour
résoudre ce probléme, nous proposons la stratégie illustrée par la Figure 3.8. Il s’agit d'utiliser
les poids fournis par le décideur afin d'identifier la méthode qui soit la plus proche aux ré-
ponses proposées par le décideur. Le processus commence d’abord par chercher une méthode
gui soit complétement en accord avec les caractéristiques fournies par le décideur. Si une telle
méthode n’est pas trouvée, alors la caractéristiqgue la moins importante est ignorée et le sys-
téeme cherche a nouveau une méthode en utilisant les caractéristiques restantes. Et ainsi de suite
jusqu’a I'identification d’'une méthode adéquate.
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FiG. 3.8 — Stratégie pour la recherche de la méthode la plus appropriée

3.6.4 Conception et construction de la base des connaissances

La premiére étape pour la construction de la base des connaissances consiste en l'identi-
fication et I'acquisition des connaissances sur les PAMC. Ensuite, ces connaissances doivent
étre traduites sous forme de regles et de faits pour étre utilisables par le moteur d’inférence.

Représentation des connaissances sur les PAMC

Il existe différentes techniques de représentation des connaissances : réseaux sémantiques
(semantic neds frames logique (ogic) et régles fules). La méthode la plus utilisée est celle
basée sur I'utilisation des regles. Cette représentation consiste en des connaissances factuelles
(faits) et des régles de tyge-THEN, également connues sous le nonrélgles de production
(production rule$. Lavantage de base de cette technique de représentation est la modularité
des régles, et 'uniformité et la simplicité de l'interprétation (Ozernoy, 1992 ; Poh, 1998). Dans
le cadre de cette thése nous avons opté pour une représentation par régles.
La base de connaissances est construite donc par une collection de faits définissant les connais-
sances sur les différentes PAMC et une collection de reégles qui seront utilisées pour I'identifi-
cation de la méthode la plus appropriée.

Définition des faits  Les faits sont un moyen de base pour représenter les connaissances dans
les systémes a base de connaissances. lIs représentent une unité fondamentale des données
utilisées par les régles. Chaque fait représente une collection d’informations relatives a une
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méthode ou a d’'autres éléments (e.g. questions, réponses, relations question-réponse, etc.) qui
sont nécessaires pour le fonctionnement du moteur d’'inférence.

Les connaissances sur les différentes méthodes ont été subdivisées en quatre groupes de faits
"General", "Discrete", "Continuous" et "Interactive". D’autres groupes de faits ont été égale-
ment définis :

— "Response" : reliant les réponses de chaque question aux faits que le moteur d'inférence
doit traiter.

— "Characteristic-Question" : reliant chaque caractéristique a la question qui lui est asso-
ciée.

— "Question-Question" : reliant une question a une autre question qui doit la suivre selon
la réponse du décideur.

Il est également nécessaire de définir un ensemble de faits permettant de relier les faits
appartenant au méme groupe ("Fact-Class") et un dernier groupe de faits pour initialiser le pro-
cessus d’inférence, introduire des données et fournir les résultats.

Les connaissances sont ensuite représentées en utilisant les construetktasts' et "def-
templates'. Le constructeur def-templates permet de définir un groupe d'attributs de ma-

niére similaire a la notion d’enregistrement en base de données relationnelles. Dans la suite,
nous présentons quelques exemples de ces faits. Notons que dans ces exemples nous avons uti-
lisé la syntaxe de JES$avec quelques petites modifications pour une meilleure présentation).

Groupe de faits "General" Ce groupe permet de décrire les caractéristiques communes
aux méthodes multicritéres. La Figure 3.9 présente un exemple de définition d'un fait relatif
a la méthode ELECTRE TRI. Les symboles CC-1, CC-4 dans cette figure renvoient aux
caractéristigues communes aux méthodes multicritéres (cf. Figure 3.4).

( deffacts method
(Method (M-No 7)
(Name ELECTRE-TRI)
(CC-1 fini)
(CC-2 tri)
(CC-3 partiellement)
(CC-4 a-priori)

FiG. 3.9 — Définition d'un fait du groupe "General"

Groupe de faits "Discrete” Ce groupe contient les faits relatifs aux méthodes discrétes.
La Figure 3.10 en donne un exemple relatif a la méthode PROMETHEE I. Les symboles CDM-

9JESS,Java Expert System Shell for the Java Platefoest un langage de script écrit entierement en Java de
Sun Microsystem.

122



1, --, CDM-8 dans cette figure renvoient aux caractéristiques des méthodes discretes (cf. Fi-
gure 3.5).

( deffacts method

(Method (M-No 9)
(Name PROMETHEE-I)
(CDM-1 ratio)
(CDM-2 ponctuelles)
(CDM-3 comparaison)
(CDM-4 cardinale)
(CDM-5 pouvoir-discriminatoire)
(CDM-6 indifference)
(CDM-7 explicite)
(CDM-8 partielle)

FiG. 3.10 — Définition d'un fait du groupe "Discrete"

Groupe de faits "Continuous" Ce groupe contient les faits relatifs aux méthodes conti-
nues. La Figure 3.11 présente un exemple relatif a la méthode STEM. Les symboles CCM-
1, --, CCM-6 renvoient aux caractéristiques des méthodes continues données dans la Figure 3.6.

( deffacts method

(Method (M-No 17)
(Name STEM)
(CCM-1 continues)
(CCM-2 linéaires)
(CCM-3 progressive)
(CCM-4 peu)
(CCM-5 un sous ensemble)

(CCM-6 point-de-référence)

FiG. 3.11 — Définition d’un fait du groupe "Continuous"

Groupe de faits "Interactive" Ce groupe contient les faits relatifs aux méthodes inter-
actives. La Figure 3.12 présente un exemple relatif & la méthode de Zionts et Wallenius (1976).
Les symboles CIM-1; -, CIM-11 renvoient aux caractéristiques des méthodes interactives
données dans la Figure 3.7.
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( deffacts method
(Method (M-No 18))
(Name Zionts-Wallenius)
(CIM-1 recherche et apprentissage)
(CIM-2 fonction d'utilité)
(CIM-3 libre)
(CIM-4 guidée par la procédure)
(CIM-5 rigide)
(CIM-6 oui)
(CIM-7 beaucoup)
(CIM-8 assez difficiles)
(CIM-9 toujours valide)
(CIM-10 procédure)
(CIM-11 optimum local)

FiG. 3.12 — Définition d’un fait du groupe "Interactive"

Groupe de faits "Response” Ce groupe représente un ensemble de faits reliant chaque
guestion aux faits qui doivent étre considérés pour la recherche de la méthode appropriée. La
Figure 3.13 présente un exemple.

( deftemplate Response

(field Question
(type INTEGER)
(default ?NONE

)

(field Answer
(type INTEGER)
(default 0

Fic. 3.13 — Définition d’un fait du groupe "Response"

Groupe de faits "Characteristic-Question" Ce groupe est un ensemble de faits reliant
chaque caractéristique a la question qui lui est associée. La Figure 3.14 présente un exemple.
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( deftemplate Char-to-Question

(field char
(type SYMBOL)
(default ?NONE

)

(field Question-No
(type INTEGER)
(default ?NONE

FiG. 3.14 — Définition d’un fait du groupe "Characteristic-Question"

Groupe de faits "Question-Question" Ce groupe est un ensemble de faits reliant chaque
guestion a la question suivante. La Figure 3.15 présente un exemple.

( deftemplate Next-Question

(field Question-No
(type INTEGER)
(default ?NONE

)

(field Question-No
(type INTEGER)
(default ?NONE

FiG. 3.15 — Définition d’un fait du groupe "Question-Question"

Groupe de faits "Fact-Class" Ce groupe est un ensemble de faits reliant chaque fait a
un groupe de faits. La Figure 3.16 présente un exemple.

(deftemplate Fact-to-Class

(field fact
(type SYMBOL)
(default ?NONE

)

(field Class-No
(type INTEGER)
(default ?NONE

FiG. 3.16 — Définition d’un fait du groupe "Fact-Class"
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Fait "Initialize”  Ce fait permet d'initialiser le nombre de méthodes

( deftemplate nb-of-methods
(slot nb-of-methods
(type INTEGER)
(default 0)

Fic. 3.17 — Définition du fait "Initialize"

Définition des régles La correspondance entre les caractéristiques de la situation décision-
nelle (i.e. celles des problémes de décision a référence spatiale et du décideur) et celle des
méthodes d’AMC est traduit sous forme d’une ensemble de regles de production. Un exemple
de regle de production est le suivant :

(defrule rule 1
(Method (M-No 7)
(C-PB-1  ?tri)

(C-PB-2 ?AFE)

-PB-3  Zensemb
S—PB—4 ?expl(Tte

(C-PB-5 “?surfaciques)
(C-PB-6 ?unités spatiales)
(C-PB-7 7peu)
(C-PB-8 ?heaucoup)
(C-PB-9 ?déterministe)
(C-PB-10 ?ordinal)
(C-PB-11  ?régional)
(C-PB-12  7ponctuelle)
(C-PB-13  ?moyen)
(C-DM-1 ?acceptées)
(C-DM-2  ?moyen)
(C-DM-3  ?un seul)
(C-DM-4 ?non disponible)
(C-DM-5 “?assez coopératif)
(C-DM-6 ?moyennes)
(C-DM-7  ?bottom-up)

=> (printout outfile "ELECTRE-TRI")

)

Be avec nombre réduit)

FiG. 3.18 — Un exemple d’'une régle de production

Nous avons également incorporé plusieurs autres regles permettant d'assister le systéme
dans la résolution des conflits. Par exemple, la régle qui informe le décideur qu’'une méthode
a été trouvée est prioritaire sur toutes les autres regles. Nous donnons dans la suite de ce para-
graphe un extrait de ces régles.
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Régle "Get-Question" Cette régle permet d’extraire le numéro de la question et le nu-
méro de ses réponses.

( defrule get-question
(declare (salience 10))
?vl <- (Question (Number?numl))

(test (neq?num -1))

(retract ?vl)
(bind ?response (quest?num1))
(assert (Response (Question ?numl) (Answer ?response)))

FiG. 3.19 — Régle "Get-Question"

Régle d'initialisation Cette régle permet l'initialisation des variables auxquelles on a
recours pour le déclenchement des autres regles tel que le nombre des méthodes introduites
dans la base des faits.

( defrule init
(declare (salience 55))

(assert(nb-methodes ?nbm)) )

FIG. 3.20 — Régle d'initialisation

Régle de génération du résultat final Cette regle permet I'affichage de la (ou les) mé-
thode(s) proposée(s) par le systéme.

(defrule resultatfinal
(declare (salience 0))
(method(nom ?m))

(printout t "Méthode proposée :?m) )

FiG. 3.21 — Régle de génération du résultat final

3.7 Regard sur I'approche adoptée

Nous avons mentionné dans la section introductive de ce chapitre gu'il existe quatre ap-
proches pour traiter le probléeme du choix de la PAMC : (i) chamixhocou nonassiste (ii)
utilisation d’'un arbre de classification, (iii) utilisation d’'une méthode multicritére, et (iv) utili-
sation d'un systéme expert ou d’'un SIAD.
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La premiére approche est de loin la plus utilisée en pratique. Elle se base simplement sur le
principe que le choix est guidé par les connaissances, souvent limitées, du décideur dans le do-
maine de I'analyse multicritere. Cependant, Ozernoy (1992) affirme que le probleme du choix
de la PAMC ne peut étre résolu de maniére adéquate qu'a travers une formalisation appropriée.
Dans tous les cas, nous pensons que, quelque soit la formalisation adoptée, elle ménera en geé-
néral a des choix plus défendables qu’une approche informelle et intuitive.

L'approche basée sur un arbre de classification vient en second lieu du point de vue utilisation.
Elle se base sur le développement d’une structure hiérarchique ot chaque noeud représente
une guestion, un fait, ou une recommandation (i.e. une méthode ou un groupe de méthodes).
Pour identifier une méthode, le décideur doit répondre successivement & une série de questions
en allant du noeud racine jusqu'a atteindre un noeud correspondant a une recommandation.
Cette approche a été adoptée par plusieurs auteurs dont Yoon et Hwang (1995) et Lakribi et
(1996). Cependant, elle présente plusieurs limites (Ozernoy, 1992 ; Zanakis1&98) : (i)

elle n’est pas pratique lorsque le nombre de méthodes et/ou le nombre de criteres de sélection
deviennent importants; (ii) elle ne permet pas de traiter les situations ou le décideur ne peut
pas répondre a la question relative & un noeud particulier; (iii) la recommandation de cette ap-
proche n'est pas généralement une seule méthode mais plutét un groupe de méthodes; et (iv)
les arbres de classification servent souvent comme outils d’élimination.

L'approche basée sur I'utilisation d'une méthode multicritére a été adoptée par quelques au-
teurs (e.g. Gershon, 1981 ; Gershon et Duckstein, 1984 ; Tecle, 1988 ; Al-Shealerl897).

Dans cette approche, le probléme de choix est formulé comme un probléme multicritére ou
les actions sont les différentes méthodes multicritéres et les critéres sont les différents fac-
teurs de sélection. La critique principale qu’on peut adresser a cette approche est relative au
choix de la méthode a utiliser pour évaluer les autres méthodes. Afin d’éviter le cercle vicieux,
plusieurs auteurs (e.g. Guittoni &t, 1999a; Laaribi, 2000) ont déconseillé cette approche.
Guittoni etal., (1999a), par exemple, remarquent que I'utilisation d’'une approche multicritére
pour le probléeme de choix demandera I'évaluation des différentes méthodes multicriteres (en
tant qu'actions potentielles) par rapport aux critéres de sélection, c’est que ne pas une tache
facile.

L'approche basée sur I'utilisation d’'un systéme expert ou d'un SIAD est la plus récente du
point de vue utilisation pratique. En réalité, il n’existe pas un consensus dans la communauté de
I'analyse multicritere sur la nécessité d’un systéme expert. Certains chercheurs pensent qu’un
tel systéeme n’est justifié en aucun cas, étant donné que le probléme du choix de la PAMC peut
étre résolu de maniere simple par un arbre de classification. D’autres pensent que le probleme
de choix est assez complexe pour qu'il soit traiter par un systéme expert. Néanmoins, la néces-
sité d’'un systeme expert pour une analyse systématique du probléme de choix a été reconnue
depuis la fin des années 1980 (e.g. Jelassi, 1987 ; Ozernoy, 1992 ; Quaddus, 1997 ; Poh, 1998;
Lu etal., 1999, 2000).

Parmi les travaux basés sur I'utilisation d’'un systéme expert, celui de Ozernoy (1992) semble
étre le plus significatif. Cependant, Ozernoy ne considére qu’une cinquantaine des méthodes
discrétes. Plus récemment, Poh (1998) propose un SIAD contentant dix-sept méthodes dis-
cretes. Quant a Lu etl. (1999) et Lu efl. (2000), ils ne considérent qu’une dizaine de mé-
thodes continues. Par rapport a notre travail, aucun de ces travaux n’est dédié explicitement au
contexte spatial. En plus, notre solution considére aussi bien les méthodes discrétes que conti-
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nues. Notons néanmoins que le principe général de tous ces travaux, y compris le notre, est le
méme. Les différences principales concernent les méthodes considérées et I'ordre d’application
de critéres de sélection.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé un modéle a base de regles pour le choix de la procé-
dure d’agrégation a utiliser dans un probléme donné. Le module est en cours d'implémentation.
Nous pensons que la solution proposée dans ce chapitre permet de répondre a la troisieme li-
mite de travaux d’intégration SIG-AMC. Dans le chapitre qui suit, nous proposons une solution
pour appréhender la quatriéme limite relative a I'utilisation de méthodes de surclassement de
synthése dans le SIG.
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Chapitre 4

Meéthodologie pour la cartographie
décisionnelle multicritere

Les méthodes multicriteres de surclassement de synthese sont généralement mieux
adaptées a I'aspect ordinal des problémes de décision a référence spatiale. Ce-
pendant, ces méthodes ont recu peu d’attention dans les travaux d’intégration
SIG-AMC. Ce constat s’explique essentiellement par le fait que ces méthodes sont
sujettes a des "limitations informatiques" par rapport au nombre d’'actions. Ce
chapitre propose une approche pour générer ces actions basée sur une subdi-
vision planaire du domaine d’'étude obtenue par la combinaison d’'un ensemble
de cartes criteres. Le résultat est un ensemble d’'unités spatiales homogénes et
disjointes. Ces unités sont évaluées sur une échelle de mesure ordinale et affec-
tées, en ne tenant compte que des caractéristiques intrinséques de chaque action,
a un ensemble de catégories pré-définies en utilisant la méthode de classifica-
tion multicritéere ELECTRE TRI. Les actions atomiques ponctuelles, linéaires ou
surfaciques seront alors construites comme une unité spatiale individuelle, une
collection d'unités spatiales adjacentes linéairement ou une collection d’unités
spatiales contigués, respectivement. Ceci permet de réduire considérablement le
nombre d'actions et de rendre possible I'utilisation des méthodes multicriteres
de surclassement de synthése. Le chapitre propose également des solutions pour
modéliser des actions composées.deux actions atomiques.

4.1 Introduction

La plupart des travaux d’intégration SIG-AMC s’orientent vers l'incorporation des mé-
thodes multicritéres du critére unique de synthése dans les SIG (e.g. &ai2801 ; Araujo
et Mecedo, 2002). Ces méthodes dominent encore et peu de travaux ont été réalisés (e.g. Joerin
et Musy, 2000 ; Pereira, 2001 ; Martin &t, 2003 ; Marinoni, 2005, 2006) pour l'incorpora-
tion des méthodes multicritéres de surclassement de synthése. Pourtant, ces derniéres sont plus
adaptées aux problemes de décision spatiaux (Malczewski, 1999 ; Joalin2&01 ; Malc-
zewski, 2004 ; Marinoni, 2006) puisqu’elles :
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permettent de considérer des critéres d'évaluation qualitatifs (en plus des critéres quali-
tatifs) pour lesquels les échelles intervalle ou ratio de préférences n’ont aucun sens.

permettent de considérer des critéres d’'évaluation avec des échelles hétérogénes qui sont
difficiles a coder en une seule échelle.

minimisent les compensations entre les critéres d'évaluation.

requiérent peu d’'informations de la part du décideur.

Les trois premiers points sont cités par Roy et Bouyssou (1993). Le dernier point est cité
par Malczewski (1999). Joerin et Musy (2000) ajoutent que les méthodes de surclassement de
synthése sont bien adaptées aux problémes de gestion du territoire dans lesquels les différentes
alternatives d’action sont assez souvent incomparables puisque’elles sont fondamentalement
trés différentes. Mais I'inconvenient (d’ordre pratique et technique) majeur des méthodes de
surclassement de synthése—excepté celles consacrées aux problémes de classement multicri-
tére gqui ne tiennent compte que des aspects intrinséques de chaque action pour les affecter a
des catégories pré-définies—est qu’elles ne sont pas adaptées aux problémes impliqguant un
grand nombre (ou un nombre infini) d’actions. En effet, plusieurs auteurs (e.g. Eastman et
al., 1993, Pereira et Duckstein, 1993 ; Jankowski, 1995 ; Tkach et Simonovic, 1997 ; Joerin et
Musy, 2000; Joerin edl., 2001 ; Marinoni, 2005-2006) ont remarqué que ces méthodes sont
peu pratiques pour les problémes de gestion du territoire puisqu’elles sont sujettes aux pro-
blémes de "limitations informatiques" (notre traduction du terme "computational limitations")
par rapport au nombre d'actions (Marinoni, 2006). Cela est di au fait que la majorité de ces
méthodes nécessitent une comparaison par paire entre toutes les actions. Aerts et Heuvelink
(2002) vont plus loin en affirmant que toutes les méthodes multicritéres, aussi bien discrétes
gue continues, sont confrontées aux problemes de "limitations informatiques”. Nous pensons
également qu’'un nombre élevé d'actions est pénalisant pour toutes les méthodes multicritéres
mais ce probleme se manifeste beaucoup plus rapidement (dés que le hombre d’actions dé-
passe une dizaine) avec les méthodes de surclassement de synthése que les autres méthodes.
Ce constat explique en grande partie le fait que, comparativement aux méthodes du type critére
unique de synthése, les méthodes de surclassement de synthése ont recu peu d’'attention dans
le travaux d’intégration SIG-AMC.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche pour générer les actions potentielles basée
sur une subdivision planaire, qu’on appelleeate décisionnelléou decision magen anglais)

du domaine d’étude. La subdivision planaire est obtenue par combinaison d’'un ensemble de
cartes critéres. Le résultat est un ensemble d’'unités spatiales (des objets polygonaux) homo-
génes et disjointes. Ces unités sont évaluées sur une échelle de mesure ordinale et affectées
a un ensemble de catégories pré-définies en utilisant la méthode de classification multicri-
tere ELECTRE TRI. Les actions ponctuelles, linéaires ou surfaciques seront respectivement
construites comme une unité spatiale individuelle, une collection d’unités spatiales adjacentes
linéairement ou une collection d’unités spatiales contigués. Ceci permettra de réduire considé-
rablement le nombre d’'actions a comparer et rendre ainsi possible I'utilisation des méthodes
multicritéres de surclassement de synthése.

Les solutions proposées pour la génération des actions potentielles atomiques (i.e. ponctuelles,
linéaires ou surfaciques) font usage d'algorithmes bien établis issus de la théorie de graphe.
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Ces solutions sont également exploitées pour la génération d’actions composeées, i.e., consti-
tuées de deux ou plusieurs actions atomiques. Notons néanmoins que les solutions proposées
pour la génération des actions composées supposent que le probléme de décision est décompo-
sable en plusieurs sous-problémes, chacun impliquera un seul type d’'action.

La suite du chapitre est structurée comme suit. Dans la section 2, nous introduisons quelques
relations topologiques qui sont nécessaires pour la construction des actions potentielles. Dans
la section 3, nous définissons le concept de la carte décisionnelle. Dans la section 4, nous
détaillons la méthodologie proposée. Deux phases seront alors distinguées : (i) une premiére
phase dédiée a la construction d'une carte décisionnelle, et (ii) une deuxiéme phase destinée a
I'exploitation de cette carte pour la génération des actions potentielles et pour I'évaluation mul-
ticritére. Dans les sections 5 et 6, nous présentons les solutions proposées pour la génération
des actions atomiques (Section 5) et complexes (Section 6). Dans la Section 7, nous comparons
notre approche a quelques travaux récents et nous introduisons quelques extensions possibles
du concept de la carte décisionnelle.

4.2 Quelques relations topologiques

Nous considérons uniquement les objets ponctuels, linéaires et polygon&X @&ans
le reste du chapitre, les lettréy L, et Q sont utilisés pour indiquer un point, une ligne et un
polygone, qui sont définis comme suit :

e unobjet polygonalou surfaciquég @ est un ensemble ouvert de dimensions 2 de points
de R? avec un intérieur)° simplement connexesimply connected interidr(i.e. sans
trou) et une frontier@Q simplement connexssimply connected boundgry

e unobjet linéaireL est un ensemble formé de points de dimension 1 #&nsans auto-
intersection gelf-intersectiop et de deux points extrémités. La fronti@’é de L est
un ensemble contenant les deux points extrémités de la ligne et son intEtiest
'ensemble des autres points.

e unobjet ponctuelP est un ensemble de dimension 0 d’un élément uniquRde.’inté-
rieur P° du pointP est le point lui méme et sa frontiere est vide (€. = ().

Ci-dessous, le symbote peut représenter indifféremment un des trois types d’'objets spa-
tiaux. Dans la suite, nous proposons quelques relations topologiques qui sont nécessaires pour
la construction des actions potentielles. Il existe plusieurs propositions de classification des
relations topologiques spatiales (voir, e.g., Clementini et Di Felice (1995) pour une étude com-
parative de quelques méthodes de classification). Ces classifications sont basées sur les inter-
sections des frontiéres, intérieures et extérieurs des objets spatiaux. Nous présentons quelques
méthodes dans la suite de cette section.

Pullar et Egenhofer (1988) sont a I'origine de la méthode 4IM (4-Intersection Method) pour la
classification des relations topologiques entre intervalles de dimension RdaBsns cette
méthode, la classification des relations topologiques est basée sur I'intersection des frontieres,
intérieurs et extérieurs de deux objetet~s. En éliminant les combinaisons impossibles (e.g.
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001 N 0Q2 # D etQ] N Q35 = 0) et en considérant uniguement une paire des relations réci-
proques (e.gdQ1 N 0Q2 < 0Q2 N 0Q1), la méthode 4IM génere 37 relations distinctes et
mutuellement exclusives entre les objets.

Egenhofer et Franzona (1991) proposent une extension de la méthode 4IM nommée 9IM
(9-Intersection Method) en considérant, en plus des intérieurs et frontiers, les extérieures des
objets spatiaux. La méthode 9IM conduit & 68 cas possibles et non-redondants. Une version
récente de cette méthode est fournie dans Li (2006) ou I'auteur distingue pas moins de 521
relations possibles entre différents objets spatiaux dont seulement 43 sont réalisables. Selon le
méme auteur, la méthode 9IM est probablement la plus utilisée dans le SIG.

Clementini etal. (1993) décrivent la méthode DEM (Dimension Extended Method) qui prend

en compte lalimensiordes intersections. La méthode DEM conduit a 52 cas possibles et non-
redondants. Clementini at. (1993) introduisent également la méthode CBM (Calculus-Based
Method) qui prend en compte thmensiordes intersections. Ces auteurs fournissent des défi-
nitions formelles des cinq relations topologiques (qui goath ,in , cross , overlap , et

disjoint ) et des opérateurs pour extraire la frontiére des objets spatiaux. lls ont également
démontré que ces opérateurs sont mutuellement exclusifs et gu’ils constituent une couverture
totale de toutes les relations topologiques possibles. Ces opérations sont suffisantes pour la
construction des actions spatiales que nous proposons. Dans ce qui suit, nous rappelons la dé-
finition des relations topologiques établies dans la méthode CBM. Signalons auparavant que
plusieurs autres méthodes sont disponibles dans la littérature (voir e.g. Raatlell @92 ; Li

et Ying, 2003-2004 ; Schneider et Behr, 2005). Ici, nous avons choisi la méthode CBM d’abord
pour sa simplicité et ensuite parce qu’elle est suffisante pour introduire les solutions proposées
pour la génération des actions potentielles.

Définition 4.1 La relationtouch s’applique a tous les groupes excepté point/point :

(71, touch, y2) & (7 Nys =0) A (71 Ny # 0)

Définition 4.2 La relationin s’applique a tous les groupes :

(71,in,72) & (M N2 =71) A (47 N3 # 0)

Définition 4.3 La relationcross s’applique aux groupes ligne/ligne et ligne/surface :

(Ly,cross, Lo) < (L1 N Ly # 0) A (dim(Ly N Ly) = 0)
(Lycross, Q)< (LNQ#0)AN(LNQ #L)

Définition 4.4 La relationoverlap s’applique aux groupes surface/surface et ligne/ligne :

(71, 0verlap,y2) < (dim(vy7) = dim(v3) = dim(y; N73))
A Ny2 #71) Al Nye #92)

Définition 4.5 La relationdisjoint s'applique a tous les groupes :
(1, disjoint,y2) & (11 N2 =10))
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Dans le but d’améliorer I'utilisation des relations ci-dessus, Clementati £6993) ont dé-
fini des opérateurs capables d’extraire les frontiéres des objets surfaciques et linéaires. L'opé-
rateurb lorsqu’il est appliqué & un objet surfaciq@k retourne la ligne circulaire d&Q. Les
opérateur$ ett , lorsqu'ils sont appliqués a un objet linéaiterenvoient les deux extrémités
delL.

4.3 Concept de la carte décisionnelle

Dans cette section nous donnons une définition formelle du concept de la carte décision-
nelle. Les différentes étapes nécessaires pour la générer seront détaillées dans la section sui-
vante. Nous commencons par introduire quelques notations.

Soit ¥ un domaine représentant le territoire d’étudeéset{c,, Cz,--- C,} un ensemble de

m cartes critéres polygonales définies $urSoit U un ensemble d’'unités spatiales issue de
l'intersection des cartes critéres @ Concrétement]/ se présente comme une subdivision
planaire de? composée d'un ensemble d'unités spatiales homogénes et disjointes résultant
de l'intersection des frontiéres des objets spatiaux contenus dans les différentes cartes criteres.
Soit E une échelle de mesure ordinale dont les échelons définissent un ensemliatée
gories ordonnée€’;, Cs, - - - , Cp,. Nous notons pae; I'évaluation de la catégori€’; sur E.

Nous supposons également gye- e;, Vi > j (i,j = 1---p). Soitl'y, : U — E un modele

de classification multicritere qui permet d’'affecter chaque unité spatidieU & une et une

seule catégorie sut. Nous écrivond’,,(u) = e; pour dire que l'unité spatiale est affectée

a la catégorie”;. L'indice w associé au modeéle de classification multicritBrereprésente
I'ensemble des paramétres préférentiels nécessaires a I'applicafign de

La carte obtenue par I'application d¥, surU peut étre décrite mathématiquement par I'en-
semble{(u,I'y,)) : v € U}. Nous appelons le coupl = (U,T",) carte décisionnelle.
Formellement, une carte décisionnelle est définie ainsi :

Définition 4.6 Unecarte décisionnelléVI est 'ensembld (u, T, (u)) : u € U,w € Q}, ouU
est un ensemble d’unités spatiales homogénEg est un modeéle de classification multicritére
défini comme suit :
I, : U — FE
u = Tulgi(u),--, gm(u)]

ou:

e g;(u) : estla performance de I'unité spatialepar rapport au critereg; € G associée
alacarte criterec; e G (j = 1,--- ,m).

e ():estl'espace des valeurs possibles des paramétres de préférences, 7o, -+ , 7))
associés d',. T; est le paramétre de préférence d'ordrdansr. L'ordre de ces para-
meétres n'a aucune importance pratique ou théorique.

e w € ) :une instance dan& représentant un vecteur des valeurs des paramétres de
préférence.
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Pour qu’une crate décisionneld soit utilisable, il faut que les unités spatiales qui la
composent soient disjointes et que ensemble, ces unités consMu&it/ = {1,2,--- ,n}
I'ensemble des indices des unités spatiales qui compddertlors, deux conditions doivent
étre vérifiées :

M= Ju, et wunuj=0VijelNij
el

La premiére condition assure que la partition est totale. La seconde assure que les unités
spatiales sont disjointes. De plus, de fagon générale, on supposera que les évaluations des unités
spatiales adjacentes (i.e. partageant au moins une frontiére) sont distinctes, c’'est a dire :

6u¢ﬂ8uj #@@Fw(ul) #Fw(Uj),VZ',j el et i#].

Il se peut que dans quelques problémes de décision a référence spatiale, les frontiéres
d’'une ou plusieurs unités spatiales coincident avec celles d’'une ou plusieurs infrastructures
naturales (e.g. une riviere) ou artificielles (e.g. autoroute). Dans ce cas, le décideur peut sou-
haiter considérer que deux unités spatialest u;, qui partagent une frontiere commune (i.e.

Ou; N Auj # P) et qui ont la méme évaluation (i.E,, (u;) = Ty (u;)), comme deux unités
distinctes. Intuitivement, ceci nécessite I'intervention du décideur. Ceci contredit le postulat
énonce plus haut mais peut étre toléré pour une meilleure flexibilité. Dans la suite, on suppose
gue toutes les conditions précédentes sont vérifiées.

Par ailleurs, il est important de remarquer que les cartes critéres doivent étre de type polygo-
nal. Cependant, en pratique, les données en entrée peuvent étre un semi deguoipies data

points, des cartegster, de courbes de niveaux, de modéles numériques de terrain (MNT), etc.

Il est nécessaire de transformer toutes les cartes non polygonales en des cartes polygonales. Par
example, un semi de points peut étre transformé en un Tiidr{gulated Irregular Network

dans lequel les triangles sont obtenus en joignant les points voisins deux a deux ou des courbes
de niveaux peuvent étre transformées en une carte polygonale en utilisaniangalation

sous contrainte de Delauna@dnstrained Delaunay triangulatidrou encore un MNT peut

étre transformé en une carte thématigiheihatic mappar unthematic slicing Pour plus de

détails sur la notion de carte géographique, sa représentation mathématique et sur les opéra-
tions de transformation, nous renvoyons le lecteur intéressé aux références suivantes : Camara
etal. (1994), Floriani etl. (1999), et Chrisman (2002, chap. 9, p. 217).

Notons que la construction d’'une carte décisionnelle nécessite la subdivision du domaine
d’étude en unités spatiales homogénes. La description du territoire comme un ensemble de
zones homogénes n’est pas nouveau en aménagement du territoire (Jaler206tl). Dans la
modélisation cartographique classique, ces zones sont souvent définies via les circonscriptions
de recensementénsus tracsou par les frontiéres administrative ou politique (voir, e.g., Can,
1992). Mais nous pensons comme dans Joerin (1998) (voir également Joerin et Musy (2000), et

!D’aprés la premiére condition, on sait qug N uj = (. Il n’est pas donc nécessaire d’ajouter cette condition
pour s'assurer que le segment en commun antetw; est bien une frontiére et ne se résulte pas d’une intersection
entre les frontieres de deux unités spatiales.

135



Joerin efal. (2001)) que la subdivision initiale du territoire en unités homogénes (Joerin utilise
le terme "zone" au lieu d™unité spatiale") doit tenir compte et respecter les frontiéres naturelles
(forét, cours d’eau) et artificielles (autoroutes, parcs, batiments). Nous pensons également qu'il
est important d’'intégrer dans la définition d’'une unité homogeéne les aspects économique, so-
cial, fiscal, historique, environmental, etc. Ce fait est bien pris en considération dans notre carte
décisionnelle et dans toutes les approches basées sur I'utilisation de I'analyse multicritére.

4.4 Méthodologie proposée

Le schéma général de la méthodologie proposée estillustré dans la Figure 4.1. Cette métho-
dologie est composée de deux phases. La premiére phase est consacrée a la construction d’'une
carte décisionnelle. La deuxieme phase quant a elle, a pour but d'utiliser la carte décisionnelle
obtenue au terme de la premiére phase pour la génération des actions et pour I'évaluation mul-
ticritere. Un aspect important de la méthodologie proposée est que les actions potentielles ne
sont pas pré-définies mais elles sont générées sur la base de la carte décisionnelle comme on
verra plus tard. Autrement, uniqguement les étapes 2 et 3 de la seconde phase sont nécessaires.

Ll
» , / ! I
Clartes L= Em;.e\ I Défmition du
critares probléve
(R | g B | I
Eigpe 2 Gindration
201, (30), ]| 2
¥ / d'une carte intermédiaive
Phase I. Génération i
d'une carte décisionnelle Infor. additiomnelles
eg e [cdvilin, chvax] N ¥
— ue{C,. . C}
¥ i 17 T
sz/
Eape 5. Classification
ralticyitire hI(-}D[T.LE
1 —— D’INFERENCE
k 4
Etpe 4. Géndration v, €C,
dune carte findle Carte décisionmalle
b4 ¥ r
Génération des actions
Phase IL. Exploitation potmiwlles
Esraluation M
Recomnmandation
¥

FiG. 4.1 — Schéma général de la méthodologie proposée

136



4.4.1 Phase |: Construction d'une carte décisionnelle

L'objectif de cette premiére phase est la génération d’une carte décisionnelle. Notons qu’une
version initiale du concept de la carte décisionnelle ainsi qu’un exemple d’application ont été
présentés dans Chakhamét(2005). Cette phase comporte quatre étapes (voir Figure 4.1) : (i)
définition du probleéme, (ii) génération d’une carte intermédiaire, (iii) classification multicritére
et (iv) groupement des unités spatiales adjacentes ayant la méme évaluation. La premiére étape
consiste en la génération de I'ensemble des cartes critéres. Elle ne sera pas abordée ici puisque
le probleme de génération de cartes criteres a été déja abordé dans le deuxieme chapitre (cf.
§2.4.2). Les deuxiéme et quatrieme étapes seront introduites dans le paragraphe suivant. La
troisieme étape, relative a la classification multicritere, sera mentionnée dans le paragraphe
suivant mais présentée de maniére détaillée dans 4.4.1.2.

Nous pouvons schématiser le processus de génération d’'une carte décisionnelle par la Fi-
gure 4.2. La figure contient quelques fonctions et symboles qui ne sont pas encore définis. lls
seront introduits au fur et a mesure dans ce qui suit. Notons simplement que MAP-ALGEBRA
désigne les différentes opérations de I'Algébre des cartes utilisées ici pour la génération des
cartes criteres. La figure indique également les quatre étapes mentionnées au début de cette
sous-section avec pour chacune l'entriggft), la sortie putpud et la fonction/algorithme
utilisé(e) pour passer de I'entrée a la sortie.

MAP — ALGEBRA Tr ) A
v F @ | w M—a M
Etape 1: Etape 2 : Etape 3 : Etape 4 :
Définition du probléme Génération d’'une Classification multicritere Groupement

carte intermédiaire

FiG. 4.2 — Représentation schématique du processus de génération d’'une carte décisionnelle

4.4.1.1 Construction de la subdivision planaire

Nous avons défini au niveau du chapitre 2 (cf. §2.4.2) ecange critetrecomme une col-
lection d’objets spatiauxc{(s, g(s) : s € S} avecg est la fonction critére associée avec la
carte critérec et S est I'ensemble d'objets spatiaux composaridans la suite on suppose que
S est un ensemble de polygones que nous appeloités spatialesRappelons que, comme
nous I'avons déja mentionné dans §4.3, les cartes non polygonales doivent étre transformées en
cartes polygonales en utilisant différentes opérations de transformation (cf. 84.3). Nous avons
également désigné I'ensemble de cartes criteres considérées dans un probléme dareté par
'ensemble de fonctions critéres associées a ces cart&s. fizans la suite, on suppose que la
cardinalité de ces deux ensemblesrest.e.,G = {c;,Co, - -C} €tG = {g1,92, ** , Gm }-

La construction d’'une carte décisionnelle nécessite la superposition de I'ensemble de cartes
criteres deG. L'opération de superposition (coverlay) des cartes est supportée par la plu-
part des SIG commerciaux. Il existe plusieurs variantes de cette opération. La variante utilisée
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dans ce document est I'opératianionque nous désignons par. Le résultat de cette opéra-

tion est une nouvelle carte composée d’'un nouvel ensemble d’unités spétiajesrésultent

de l'intersection des frontieres des objets géographiques contenus dans les différentes cartes
critéeres :

e : F — U
CL XC--XCp — \/;1151'

L'opérateur\/ renvoi I'ensemble d’unités spatiales issues de l'intersection des frontieres
des objets spatiaux contenus da#fsSs, - - - , S,,. La Figure 4.3 présente une représentation
schématique de cette opération. Nous avons associé a chacune des cartes enagt@rée (

A et carte-B dans cette figure une table (au sens base de données rationnelle) contenant les
identifients des unités spatiales (attribuitkg\ etid-B) et un attribut descriptif (attributesttr-

A et etAtt-B). La carte de droitecarte-C) est le résultat de I'union de deux cartes de gauches.

Il est a noter que la table associée a cette nouvelle carte contient a la fois les deux attributs
Attr-A et etAtt-B.

IdA | Atr-A id-B | Attr-B
a1 1002 = b2 T
al a3
az 1103 b1 b3 b2 § 60
a4
a3z w0z a5 b b2 | a8
a4 1102 b 23
e 203 Carte A CarteB
c=a e
id-C Adtre A Attr-B

e 1002 30

2 1103 30

o] 1103 60 o2

o 1108 &0 el

o5 Jelulc] 60

el

o Q03 45

o7 1108 a5 CarteC

] 1108 23

] 80 23

210 80 30

FiG. 4.3 — Représentation schématique de I'opération d’union

La carte obtenue par I'application desurG peut étre décrite par 'ensembléu, g(u))) :

u e U'} avecg(u) = (91,92, - , gm). Ce dernier représente les évaluations de I'unité spatiale
u par rapport aux critéreg,, g, - - - , g, aSSOCI€S aux cartes criteres@eNous appelons le

couplel = (U’, g) carte intermédiaire. Formellement, une carte intermédiaire est définie ainsi :

Définition 4.7 Une carte intermédiairel est 'ensemble (u, g(u)) : uw € U’} oug(u) =
{g1(v), g2(w), -, gm(u)}. Cest-a-dire une carte ou chaque unité spatiale est associée a un
vecteur den évaluations relatives aux criteres d’évaluations.

138



Il faut aussi noter que I'opération de superposition peut générer des polygones "parasites"”
(silver polygon¥qui doivent étre éliminés. Les solutions généralement utilisées consistent soit
a incorporer les polygons "parasites" aux polygones dont I'évaluation est la plus proche, soit a
les incorporer aux polygones adjacents ayant la plus grande taille.
Jusqu’a présent, le processus de génération d'une carte décisionnelle est similaire a celui utilisé
dans la modélisation cartographique (cf. 84.7.1). Les différences entre I'approche proposée
est celle de la modélisation cartographique interviennent dés I'étape suivante et concernent
essentiellement (i) la maniére dont les différentes évaluations partielles sont agrégées, (ii) la
définition des unités homogénes et (iii) surtout la fagon dont la carte finale est utilisée. En effet,
généralement la modélisation cartographique s'arréte au niveau de I'étape suivante, juste aprées
I'opération d'agrégation, et produit une ou plusieaestes de convenandsuitability map$
qui sont alors utilisées comme support pour la prise de décision. D’autres différences entre les
deux approches seront discutées au niveau de 84.7.1.
L'étape suivante dans le processus de génération d'une carte décisionnelle consiste a appliquer
surl un modéle de classification multicritéiig,, pour associer a chaque unité spatiatiansl
une catégorie dank. Nous obtenons une premiére versiorMieue nous désignons pit’ :

M I — FE
u — [y(u)

Le modele de classification multicritéfFg, utilisé dans le cadre de cette thése va étre décrit
dans le paragraphe suivant. Remarquons que la birjgeut contenir des unités spatiales
adjacentes ayant la méme évaluation, violant ainsi la deuxiéme condition mentionnée dans
84.3. Pour générer la carte décisionnelle filndlel faut donc grouper, en utilisant I'algorithme
GROUPING ci-dessous not& dans la Figure 4.2 et dans la suite de ce chapitre, les unités
spatiales "voisines" ayant la méme évaluation :

A M — FE

Algorithm 1 GROUPING ( A)

Input : M’
Output : M
U <— UuUq
Z 0

While JuelIAu¢ Z
For each s¢€ v(u)
If Tu(s)=Tu(u) Then
u < MERGE(u, s)
End If
End For
Z — ZU{u}
End While

Il existe différentes facons de définir le concept de "voisinage". Dans notre cas, deux uni-
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tés spatiales; etu; sont considérées voisines si et seulement si elles partagent au moins un
segment (Ju; N du;) = true. Ce modele est connu sous le nonmthdéle de Rodk D'autres
modéles de voisinage peuvent également étre utilisés comme par exempigdie de Queen

qui, par rapport a celui dRook considere également les voisins sur le diagonale ou encore
le modéle deknight qui considere les cellules voisines. Notons giie) dans I'algorithme\
renvoie a I'ensemble des "voisins" de 'unité spatiale

L'opérateurMERGHlans I'algorithmeA est issu de I'Algébre des cartes. Il permet de com-
biner deux ou plusieurs unités spatiales. Cet opérateur est disponible dans la plupart des SIG
commerciaux. L'algorithmé s’execute er®(n?), olin est le nombre initial d'unités spatiales
dansl. L'opérateurMERGEgit directement au niveau de la base de données et sa complexité
n'est pas incluse dans la complexité de I'algorithine

4.4.1.2 Classification multicritére

Le modéle de classification multicritélfg, utilisé dans le cadre de cette thése est ELECTRE
TRI. LAnnexe C présente une description sommaire de la méthode ELECTRE TRI. Une des-
cription détaillée de cette méthode de classification multicritére est disponible dans Yu (1992).
Les niveaux de I'échelle de mesufereprésentent alors les évaluationgdmtégories ordon-

nées et définies pap — 1 profils limites. SoitB = {by,bs,--- ,b,_1} 'ensemble des indices
des profils limitesp;, étant la limite supérieure de la catégafig et la limite inférieure de la
catégorieCy. 1, h = 1,2, -+, p. Chaque profib;,, est caractérisé par :

— ses performanceg (by,) par rapport a tous les criteres,

— ses seuils de préférenpe(b,) représentant, pour deux actionset y, la plus petite
différence compatible avec une préférence en faveursidon le critergy;,

— ses seuils d’indifférence;(b;,) représentant, pour deux actionset y, la plus grande
différence préservant une indifférence entrety selon le criterey;,

— ses seuils de vetg; (by,) représentant, pour deux actian®ty, la plus petite différence
9j(y) — gj(z) incompatible avea Sy.

La Figure 4.4 illustre la définition des catégories par des profils limites. Nous avons repreé-
senté également dans cette figure les zones d’incertitudes relatives aux seuils de préférence et
d’indifférence. ELECTRE TRI nécessite également la définition demil de coupégcutting
leve) \ € [0.5,1] représentant la valeur minimale qui doit avoir le degré de crédibi(ité y)
pour valider une situation de surclassement cairy.

Le vecteur des parametres préférentiels associés a ELECTRE TReft, q, p, v, A, B), tel
que est le seuil de coupe et :

o k= (ki,---, k) estle vecteur des poids associés aux criteres d’évaluation.

2\/oir, par exemple, Goodchild (1977), Xu et Lathrop (1995), et Yalef2003).

31l existe également des modeéles de classification multicritére qui n’exigent pas que les catégories soient ordon-
nées. Dans ce sens, Bana e Costa (1996) distingue deux situations significativement différentes de tri : les cas ou
I'ensemble des catégories a une structure puremaminale(par exemple la définition de groupes de population
basée sur des caractéristiques démographiques comme I'age, le secteur professionnel ou I'origine démographique)
et les cas ou le contexte décisionnel impose une structordrd’sur 'ensemble des catégories (par exemple tri
d’un groupe d’'étudiants entre bons et mauvais).
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e q=1g;j(by)],j € F, h € Bsontles paramétres relatifs aux seuils d’indifférence.

e p=[p;(bn)], j € F, h € Bsontles parameétres relatifs aux seuils de préférence.

e v=[v;(by)],j € I, h € Bsontles paramétres relatifs aux seuils de veto.

e B= (bg,by, - ,bp)T est la matrice d’évaluation des profiles.

Notons que danB, by, = (g1(bx), - - , gn(br)) €t quebg etby, correspondent, respective-

ment, aunadir et aupoint idéal i.e. :
bo = (min(g1 (u), - ,min(gm () et bp(max(gi(w), - max(gm(u))

n
uelU uelU uelU eU

Zone tampon dindifference

G

W

v
i

v
g
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W

o //-qh-_ﬁ_"f\\\x
L 2
P

" D.H?

Zone tampon de preference faible

FIG. 4.4 — Définition des catégories par des profils limites

En pratique, la définition du vecteur(représentant un jeu des parameétres de préférence—
cf. 4.3) nécessite un effort cognitifimportant de la part du décideur. Pour réduire cet effort, une
procédure d’inférence, présentée dans le paragraphe suivant, est intégrée dans le processus de
génération de carte décisionnelle. Cette procédure permet d’inférer des valeussgpartir
d’'un ensemble d’information "holistiques” fournies par le décideur.
ELECTRE TRI a deux algorithmes d’affectation : pessimiste et optimiste. L' Algorithme AS-
SIGNMENT correspond a la version pessimiste. C’est cette version que nous avons incorporé
dans le prototype que nous allons présenter au niveau du sixiéme chapitre. La version optimiste
est donnée en Annexe C.
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Algorithm 2 ASSIGNMENT
Input : Carte intermédiaire I
Parametres des préférences w
Output : T, (u) for all uel
For each wuwel
h«—np
g(“) A (gl(u)7 T 7gm(u))
assigned « False
While h>0 and —(assigned )
g(bn) — (g1(bn), -+, gm(bn))
w' — (q(by), p(bp), v(b))
If SIGMA (g(u),g(bn),k,w’) > X Then
I, (u) < Cht1
assigned <« True
End If
h—h-1
End While
End For

La variable booléennassigned est utilisée pour éviter des boucles inutiles. L'algo-
rithme SIGMA donné en Annexe C, permet de calculer I'indice de crédibilite, b;,) qui
mesure le degré pour lequel l'unité spatiakurclasse le profib, : ©Sby,. Pour la suite de
ce chapitre, il est suffisant de savoir BksMArenvoie la valeur de (u, by,) comme indiqué
précédemment et que la complexitéII&MAestO(m) ; oum est le nombre de critéres d’éva-
luation. L'algorithme ASSIGNMENT fonctionne efi(n x p x m); tel quen est le nombre
d’'unités spatiales dard’, p est le nombre de profils, et est le nombre de critéres d’'évalua-
tion.

Notons enfin que d’autres algorithmes de classification multicritére peuvent également étre uti-
lisés. Citons, par exemple, les méthodes ORCLASS (Larichev et Moskhovich, 1994), PROAFTN
(Belacel, 2000), MHDIS (Zoopounidis et Doumpos, 2000), UTADIS (Doumpos et Zopounidis,
2002), PROMETHEE TRI et PROMETHEE CLUSTER (Figueirakt a paraitre). Doumpos

and Zopounidis (2002) présentent une revue de la littérature concernant les méthodes de clas-
sification et de tri multicritére.

4.4.1.3 Procédure d’inférence

Le processus de génération d'une carte décisionnelle inclupraeédure d’inférencéou

de désagrégatioppermettant de déduire des parametres préférentiels nécessaires pour appli-
quer ELECTRE TRI. Plusieurs passages dans ce paragraphe sont repris de Mousseau (2003).
L'idée d'inférer une certaine forme de connaissance (un modele des préférences du décideur)
a partir d'exemples de décision est typique de l'intelligence artificielle. L'induction de régles

ou d’'arbres de décision a partir d’exemples par apprentissage machine (e.g. Quinlan (1986)),
I'acquisition de connaissance basée sur les ensembles approximatifs (e.g. Pawlak et Slowinski
(1994)), le raisonnement a partir de cas (e.g. Gilboa et Schmeidler (2000)), I'apprentissage
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supervisé de réseaux neuronaux (e.g. Gallant (1993)) sont des exemples typiques de cette ap-
proche. L'attrait de ce type de méthodes provient du fait que les décideurs ont plus de facilité a
prendre des décisions gqu’a les expliquer (Mousseau, 2003). Une difference fondamentale entre
ce type de méthodes et les procédures d’inférence consiste au fait que ces méthodes considérent
deux modeles ayant la méme capacité a restituer les données comme équivalents, ce qui n’est
pas nécessairement le cas dans un processus d’élicitation des préférences.

Mousseau (2003) définit une procédure d’inférence comme un algorithme qui, a partir d’'une
information préférentiel3 fournie par le décideur (correspondant a ses préférences intuitives),
identifie un élément* (J) qui "reproduit au mieuxJ par application de la procédure d’agré-
gation. LinformationJ peut concerner le résultat ou bien prendre la forme de contraintes sur

la valeur des paramétres préférentiels. Dans le premier cas, on paftardation préféren-

tielle orientée output_e décideur peut spécifier une telle information en précisant, par exemple
(Mousseau, 2003) :

¢ |la maniére avec laquelle se comparent deux vecteurs performances non reliées par la
relation de dominance,

e un pré-ordre éventuellement partiel sur un sous-ensemble d’actictes A ou une af-
firmation du type "les actions dont la performance sur le crigemst inférieure & sont
peu susceptibles d’étre placées en téte du classement" dans le cas de la problématique
Py,

¢ |'affectation souhaitée pour certaines actions dans le cas de la problématitjue

Dans le second cas, on parlendormation préférentielle orientée inpute décideur peut
spécifier une telle information en précisant, par exemple (Mousseau, 2003) :

e une différence d'évaluation non significative sur un critére,
e une comparaison de critéres (ou de coalition de critéres) en terme d'importance relative,
e la valeur d’'un taux de substitution entre deux criteres.

Dans le cadre de cette thése, les parameétres préférentiels sont obtenus via une certaine
forme de régression sur des exemples d’affectation fournis par le décideur. Le schéma géné-
ral de la procédure d’'inférence est donné dans la Figure 4.5. Cette procédure a été initiale-
ment proposée dans Mousseau et Slowinski (1998) afin d’inférer les parametres préférentiels
d’ELECTRE TRI. Une description détaillée de cette procédure est donnée dans Mousseau
(2005). Nous ne présentons ici que la partie relative a I'étape d’inférence proprement dite, qui
se rameéne, comme nous le verrons dans la suite de ce paragraphe, a I'optimisation d’'un pro-
gramme mathématique. Sdit® C U un sous-ensemble dé contenant les unités spatiales
gue le décideur affecte de fagon intuitive a une catégorie ou un rang sur I'ééheNeus
définissons deux ensemblés = {(u,b,) € U* x B : tel que le décideur affirmeSb,} et
S™ = {(u,bp) € U* x B : tel que le décideur affirme(uSby)}. Nous pouvons traduire ces
informations par le systéme suivant :
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o(u,bp) > N, V(u,bp) € ST
o(u,bp) <A, V(u,bp) € S~

A €[0.5,1]

55(0n) < py(0n) < v3(bn), ¥(.R) € F x B
Z;nzlezl;ijO, VjeF

Ce systéme peut étre exprimé a travers un programme mathématique dans lequel (Mous-
seau, 2003) :

e les variables de décision sont les paramétres préférentiels dont la valeur est a déterminer,

¢ |a fonction objectif vise & minimiser une fonction erreur appréciant dans quelle mesure
l'information préférentielleJ est restituée,

e les contraintes expriment la maniére avec laquelle I'informdiisa traduit dans la pro-
cédure d’agrégation multicritére (ELECTRE TRI ici) en termes de la valeur des para-
meétres préférentiels.

[ Affecter les unités spatiales
it

e TT* quz différentes catégories

Tnfermati on additionnelles ou oul Fixer une valeur cuun intervalle
quelques paramtres du modéle? de variation & un ou plusieurs param étres

nonl ’ |

L Eésoudre un programime }

mathématique pour obtenir
un modele

L. f1on non
Eéviser les exemples | o

Mlodele accepté 7
d’ affectaton
o |
FiG. 4.5 — Schéma général de la procédure d'inférence (Mousseau, 2003)

Par exemple, le systéme précédent se raméne au programme mathématique suivant :
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Max «

S.t.

@ < S, bortinu)-1) — A for all  w €U (1)
a < A= S(a,berras(uy,)) + ¢ for all up € U (2)
A€ [0.5,1] ©)
95(bnt1) = 9 (bn) + pj(brt1),Vj € F,Vby € B 4
vj(br) > pj(bn) > qj(bn) > 0,Vj € F,Vby, € B ©)
> =g wj =1, for all jeEF (6)
w; > €, for all jer 7

ou Max « est la fonction d’erreur & minimiser,est une petite valeur positive) in(uy,)
est la catégorie minimale a laquellg € U™ doit étre affectée, etM ax(uy) est la catégorie
maximale a laquelle;,, € U* doit étre affectée. A I'optimum, la valeur des paramétres préfé-
rentiels correspond a la meilleure (au sens de la fonction d’erreur) fagcon de restitaes la
procédure d’agrégation multicritére utilisée. Toutefois, une analyse post-optimale est utile pour
identifier d’autres combinaisons de valeurs pour les paramétres préférentiels conduisant a une
valeur de la fonction objectif "proche" de I'optimum.
Ce programme non-linéaire (a cause de deux premiéres contraintes), est difficile a résoudre
en pratigue. Mousseau, avec de nombreux autres chercheurs, ont proposeé des strategies d'in-
férence ditepartielles(cf. Mousseau (2005)) ou seulement un sous-ensemble des paramétres
préférentiels sont inférés, les autres paramétres restent fixes. Les programmes linéaires obtenus
avec les procédures d’inférence partielle sont généralement linéaires et facile a résoudre. Pour
ELECTRE TR, trois procédures d'inférence partielle ont été proposées :

e Inférence des poids;, j € ' et de seuil de coupe (Mousseau edl., 2000 ; Dias eal.,
2002);

e Inférence des seuils de vetp, j € F' (Dias et Mousseau, 2006) ;
¢ Inférence des limites de categories (Ngo The et Mousseau, 2002).

Le prototype que nous avons développé intégre les deux premiéres procédures (cf. Chap.
6).

4.4.2 Phase Il. Exploitation

La phase d’exploitation comprend trois étapes (Figure 4.6) : (i) génération des actions po-
tentielles, (ii) évaluation multicritére, et (iii) recommandation. Dans le paragraphe suivant nous
présentons I'idée utilisée pour modéliser les actions potentielles. La construction proprement
dite de ces actions est abordée de maniére détaillée dans 8§4.5 et 84.6. L'étape de I'évaluation
multicritére fait appels aux différentes fonctions d’évaluation multicritere (EMC) introduites
au niveau du deuxiéme chapitre. Nous discuterons quelques points importants qui découlent de
la maniére dont les actions potentielles sont modélisées. La troisieme étape, qui sera présentée
dans 84.4.2.3, a été également abordée dans le deuxiéme chapitre. Nous nous contenterons ici
de rappeler les différents types de recommandation possibles.
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P.a
Pk/n

_— " . k meilleure actions
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meilleure action

choix successif

Algo. 84.5 et 84.6 Fonctions d'EMC P.
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P.6 -
——— > description
L tri
P.3°
ﬁ rejet absolu
Etape 2.1: ] Etape 2.2 : Etape 2.3 :
Génération des actions Evaluation multicritere Recommandation

FIG. 4.6 — Représentation schématique de la phase d’exploitation

4.4.2.1 Génération des actions potentielles

La carte décisionnell® générée a l'issu de la premiére phase constitue I'entrée de la
phase d’exploitation. Au niveau du deuxiéme chapitre, nous avons mentionné que dans la mo-
délisation multicritére spatiale, les actions potentielles sont généralement représentées a travers
I'une des trois objets spatiaux atomiques, a savoir, pBiritgne L ou polygone). Dans un
SIG raster, ces trois actions sont définies comme un pixel unique, une collection de pixels
linéairement adjacents, et un ensemble de pixel contigués, respectivement. Cette facon de mo-
déliser peut générer un grand nombre d’actions. Cela est pénalisant essentiellement pour les
méthodes multicritéres de surclassement de synthése, a I'exception de méthodes de classifica-
tion. En effet, ces méthodes procédent par comparaison par paire et atteignent ainsi rapidement
leur "limitations informatiques".

Pour éviter ce probléme, nous proposons dans la suite de ce paragraphe quelques solutions
pour générer ces actions en se basant sur le concept de la carte décisionnelle. L'idée de base
de ces solutions consiste a "émuler” les actions ponctuelles, linéaires et surfaciques par une
ou plusieurs unités spatiales en respectant quelques relations spatiales (topologiques ou autres)
additionnelles. Le Tableau 4.1 présente les solutions proposées pour modéliser les différentes
actions potentielles. Plus spécifiquement, en utilisant le concept de la carte décisionnelle, les
actions seront construites comme suit :

e Actions ponctuelleschaque action est représentée par une unité spatiale individuelle,

e Actions linéaires. chaque action est représentée par une collection d'unités spatiales
linéairement adjacentes

e Actions surfaciqueschaque action est représentée par une collection d'unités spatiales
contigués.

e Action composée chaque action est représentée par une combinaison d’actions ato-
migues avec de nouvelles relations spatiales entre les différentes actions atomiques.

L'avantage principal de cette modélisation est qu’elle facilite I'utilisation des méthodes
multicritéres de surclassement de synthése dans les SIG en réduisant de facon significative le
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nombre d’actions potentielles a évaluer et conduit ainsi a un "ensemble d’actions manipulable”
(Hall etal., 1992 ; Wang, 1994 ; Joerin at, 2001).

Type d’action Exemples Modélisation proposée

Ponctuelle Problémes de localisation Une unité spatiale individuelle

Linéaire Construction d'une infrastructureUne collection d'unités spatiales linéaire-
linéaire (e.g. autoroute) ment adjacentes

Polygonale Problémes d’'aménagement du terfisne collection d’unités spatiales contigués
toire

Composée Localisation-Affectation Une action est représentée par une combi-

naison d’actions atomiques

TAB. 4.1 — Modélisation des actions potentielles spatiales

La modélisation des actions surfaciques comme une collection d’unités spatiales contigués
ne posea priori, aucun probleme conceptuel. Mais c’est ne plus le cas lorsqu'il s'agit de la
modélisation des actions ponctuelles ou linéaires. En effet, dans ces deux cas, la taille des
actions générées selon les solutions proposées plus haut peut étre importante en comparaison
avec la taille effectivement nécessaire a implanter les actions. Par exemple, dans la méme unité
spatiale représentant une action ponctuelle, différentes positions géographiques peuvent étre
utilisées pour un probléme de localisation. De facon similaire, plusieurs tracés peuvent étre
identifiés dans une collection d’'unités spatiales linéairement adjacentes representant une action
linéaire pour un probléme de construction d’'autoroute.

De notre point de vue, cela ne pose aucun probléme conceptuel majeur puisque, généralement,
dans un contexte spatial on commence d’abord par identifier des actions "grossiéres" et on
cherche par la suite a raffiner ces actions. Par ailleurs, ce probleme peut également étre résolu
comme suit. Initialement, le processus de génération de la carte décisionnelle est appliqué a la
totalité du domaine d'étud&. Ensuite, une nouvelle carte décisionnelle est générée en utilisant
les meilleures unités spatiales identifiées dans la premiere étape. Le processus peut ainsi étre
répété autant de fois que nécessaire. A la fin, des unités spatiales de taille relativement petite
sont produites et peuvent étre utilisées pour une définition plus au moins précise des actions
potentielles. Notons cependant que cette solution suppose intuitivement que I'on dispose de
données de résolution meilleure que celle des données utilisées initialement.

4.4.2.2 Evaluation multicritére

Cette étape consiste a utiliser les différentes fonctions d’évaluation multicritere que nous
avons identifiées au niveau du Chapitre 2 afin d’évaluer les actions potentielles générées au
terme de I'étape précédente. Nous n'allons pas reprendre ces fonctions ici. Néanmoins, quelques
remarques importantes méritent d'étre évoquées a ce niveau. La premiére concerne les cri-
teres d'évaluation a utiliser dans I'étape de I'évaluation multicritere. La deuxiéme remarque
concerne la maniére dont les évaluations partielles sont établies. Concernant les critéres d'éva-
luation, il est utile de préciser que ces critéres sont normalement ceux utilisés dans la premiére
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phase (pour la construction de la carte décisionnelle). Cependant, il est parfois utile d’inclure
d’autres critéres d’évaluation qui n’étaient pas utilisés lors de la construction de la carte déci-
sionnelle. Cette facilité peut répondre a un double objectif. En premier lieu, elle offre a I'ana-
lyste/au décideur la possibilité de n’appliquer que des critéres a dimension spatiale explicite
(cf. 82.4.2) qui sont importants pour la construction des actions potentielles. En second lieu,
elle offre au décideur/a I'analyste la possibilité de laisser les critéres effectivement discrimi-
nants entre les actions a une étape ultérieure dans le processus, facilitant ainsi I'analyse de
sensibilité et I'élaboration d’'une recommandation.

La deuxieme remarque concerne la définition des évaluations partielles qui doivent étre asso-
ciées aux actions potentielles de type linéaire ou polygonal. Selon la modélisation introduite
précédemment, ces actions sont composées de plusieurs unités spatiales, chacune posséde ses
"propres" évaluations partielles qui ne s’appliquent qu’'a cette unité spatiale. Ainsi, pour pou-
voir comparer les différentes actions, il est nécessaire d’agréger les évaluations partielles as-
sociées aux unités spatiales composant chaque action linéaire ou polygonal pour définir des
évaluions qui s'appliquent a I'action en tant gu’un tout.

Pour mieux expliquer ce probleme conceptuel, considérons la Figure 4.7. D’apres cette figure,
chaque carte décisionnelle peut étre représentée par une structure hiérarchique a trois niveaux
similaire a celle adoptée dans Barrerakt(1992). Le premier niveau correspond a la carte
décisionnelleM elle méme. Le deuxiéme niveau correspond aux groupements des unités spa-
tiales tels qu'ils sont définis au niveau de la cdvite Le dernier niveau correspond aux unités
spatiales individuelles telles qu’elles sont définies au niveau de la carte décisionnelle intermé-
diairel. Les actions potentielles sont en fait construites en utilisant les éléments du deuxieme
niveau alors que les évaluations partielles sont associées avec les éléments du dernier niveau.

Carte
M deécisionnelle

FiG. 4.7 — Représentation hiérarchique d’'une carte décisionnelle

Du point de vue pratique, nous devons associer a chaque cgitedeux mécanismes
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d’agrégationY’ et ©7 qui, pour une actiom et un critéreg;, permettent de calculer I'éva-
luation partielle globalg;(a) relative aa :

gj(a) = Ti;ea[gj(u;)]

avec :

95 (1) = O, 195 ()]

Pour mieux illustrer cette double agrégation, considérons la Figure 4.8 ci-dessous. Dans
cette figure, une action linéaireest composée de 7 unités spatiales individuellesi, - - -,
et u;) qui sont groupées en trois unités spatiales homogénésu,’' et us’). Si on suppose
que pour un critérg; donné, les deux mécanisni€é et ©7 sont, respectivement, la fonction
"somme" et la fonction "moyenne", on aura algr$a) = g;(u}) + g;(ub) + g;(u}) avec :
gj(uy) = (gj(u1) + gj(u2))/2, gj(uy) = g;(us), etg;(uz) = (gj(ua) + gj(us) + g;(ue) +
9j(ur))/2.

FiG. 4.8 — lllustration du probléme de définition des évaluations partielles pour une action de
type linéaire

Nous pouvons distinguer trois types de mécanismes d’agrégation applicables dans ce contexte
(Barrera etll., 1992 ; Azibi et Vanderpooteen, 2002, 2003) :

e Mécanisme d’agrégation statistiqu€e type de mécanismes utilise un opérateur statis-
tigue (e.g. max, min, mode, moyenne). Le principal avantage de ce mécanisme est sa
compacité et sa simplicité. Il fonctionne par agrégation totale (i.e. il fournit une valeur
par action et par critere).

e Mécanismes d'agrégation fonctionnellge type de mécanismes est basé sur 'utilisa-
tion d’'une fonction et procéde par agrégation totale ou partielle (e.g. somme pondérée,
fonction intégrale).

e Mécanismes d’agrégation basé sur les réglés type de mécanismes est basé sur I'uti-
lisation de régles qui peuvent étre booléennes et/ou de la foihe “ALORS--". |l
s'applique aux modeles complexes d'agrégation logiques qui sont difficile & modéliser
avec des mécanismes d’agrégation statistique ou fonctionnelle.

149



Pour calculer les valeurs dgs(a), Va € A, j = 1,---,m, nous pouvons utiliser I'algo-
rithme PARTIAL-EVALUATION suivant. La complexité de cet algorithme est@en x n);
m étant le nombre de critéresmiete nombre d’unités spatiale dakk

Algorithm 3 PARTIAL-EVALUATION
Input :  a, gj(u) (welU), Y/, & (j=1,---,m),
Output = gj(a) (j=1,---,m)

For each jeF
For each v eMAY €a
9j(u) — O], [gj(w)]
End For

E gj(lg) . Tz’/eM/\u’Ga[gj(ul)]
n or

4.4.2.3 Recommendation

La derniére étape est celle de la recommandation. Elle a comme entrée les évaluations glo-
bales associées aux différentes actions obtenues par I'application d’'une procédure d’agrégation
multicritére (cf. chap. 2). Dans la Figure 4®(A) correspond a I'application d’'une PAME
sur toutes les actions dé. L'objectif de cette étape consiste donc a utiliser les informations
contenues danB(A) afin d’aider le décideur, selon la problématique de décision retenue, & :

e sélectionner une meilleure actioii de A (P.a),

e sélectionner un sous ensembiéde A dont la taille doit étre la plus proche possible
d’une taillek (P.k/n),

e sélectionner le¢ meilleures actions ddl en appliguant une séquence de choix d’'une
seule action, chaque étape de choix s'inscrivant dans le cadre d’'une problématique du
choix (P.« x k),

e ranger les actions dé de la meilleure a la moins bonng.(),
o affecter les actions déd a un ensemble de catégories pré-définiegy,
e identifer un sous-ensembl&’ de A contenant des actions a rejetéx°).

Cette liste contient toutes les problématiques indiquées dans la Figure 4.6, exceptée celle
de descriptionP.é pour laguelle le processus de décision s’arréte au niveau de la définition de
D(A).

4.5 Solutions proposées pour la construction des actions atomiques

Dans cette section nous proposons des solutions pour la génération des actions potentielles
atomiques. La génération des actions composeées est abordée dans la section suivante. Il est
important de noter que plusieurs de ces solutions font appels aux différents algorithmes clas-
siques de la théorie de graphe. Une illustration de la faisabilité des solutions est donnée au
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niveau du Chapitre 6 a travers I'implantation de la solution proposée pour la génération des
actions linéaires.

4.5.1 Construction des actions ponctuelles

Les actions ponctuelles s’appliquent essentiellement aux problémes de localisation. Elles
peuvent étre modélisées comme des unités spatiales individuelles. Théoriguement, toute unité
spatiale déVl peut servir d’action. Dans ce cas, I'ensemble des actions potentiefiédentifie
simplement a I'ensemble des unités spatialeMdée., A = U. Cependant, certaines unités
spatiales doivent étre éliminées puisqu’elles ne peuvent servir d'actions. Par exemple, il n’est
pas possible de localiser une usine dans une unité spatiale qui correspond a un lac ou dans une
unité spatiale contenant déja une infrastructure similaire a celle qu’on cherche a localiser. Il se
peut également que le décideur, pour des raisons "personnelles" ou autres, souhaite éliminer
certaines unités spatiales de considération. Il est important de tenir compte de ces contraintes
lors de la définition de I'ensemble des actions potentielledlotons par® C U I'ensemble
des unités spatiales a exclure. Cet ensemble contient deux types d'unités spatiales : (i) des
unités spatiales que le décideur veut éliminer et (ii) des unités spatiales qui ne peuvent servir
d’actions. Une action ponctuelpeest définie comme suit :

Définition 4.8 Uneaction ponctuellep est une unité spatiale tel queu € U’ \ €.

L'ensemble des actions potentielles est aldrs- {a; : a; € U"\ €}. Concrétement, les
unités spatiales de type (i) sont identifiées de maniére explicite par le décideur. Celles de type
(i) peuvent étre définies en se servant de la fonction de génération des actions "acceptables”
gue nous avons identifié au niveau du deuxiéme chapitre (cf. §2.4.10).
Dans la suite de ce paragraphe, nous comparons le nombre d’actions ponctuelles générées
en utilisant le concept de carte décisionnelle a celui généré par une modélisation classique
(i.e. en utilisant des objets géographiques ponctuels). Dans uneastde chaque pixel peut
étre considéré comme une action potentielle. Ainsi, avec une carteligmes etp colonnes,
une méthode de surclassement de synthése nécessite d’effegii@@ — 1) comparaisons.
L'utilisation d’une carte décisionnelle réduit considérablement ce nombrg& — 1) olin
est le nombre d’'unités spatiales daisqui est généralement trés petit par rappout.a, i.e.
n?(n? — 1) < mp(mp — 1). Par exemple, si on assimile une action potentielle a I'agrégation
de 4 pixels, le nombre de comparaisons se réduit considérablement (un peu plus que la moitié).
Ce constat reste aussi valable avec une carte vectorielle. En effet, dans ce cas chaque point
de la carte est une action potentielle. Ce nombre se réduit considérablement avec une carte
décisionnelle puisque chague unité spatiale peut contenir un grand nombre d’objets ponctuels.

4. 5.2 Construction des actions linéaires

Les actions linéaires sont souvent utilisées pour représenter des infrastructures linéaires
comme des autoroutes, des gazoduc, etc. Elles peuvent étre représentées comme une collection
d’unités spatiales linéairement adjacentes. La génération de ce type d’action est plus complexe
gue le type ponctuel. Pour leur construction, on propose I'idée suivante. Il s’agit d'utiliser le
graphe de connexit@ = (X, V) issu de la carte décisionneNé et d’appliquer, sur ce graphe,
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un algorithme classique de plus court chemin pour identifier les différentes actions potentielles.
Le graphe de connexit@ = (X, V') est construit ainsi :

— I'ensemble de sommet& correspond aux unités spatiales du deuxiéme niveau, i.e.,
X =U,

— les arcs correspondent aux relations d’adjacences entre les unités spatiégsi:¢,c
V,x1,x9 € X veut dire quer; etz, ont une frontiere commune.

Remarquons que le graphe est planaire par construction. La procédure compléte est la sui-
vante :

Algorithm 4 GENERATE-LINEAR-ALTERNATIVES

Input : M’
Output : A
1. Construire le graphe de connexité G=(X,V) :

X={z:2e€U'}

V= {(zi,25) s v, x5 € X AN Oz N Oxj # O A af Nag = (0}
2. Appliquer un algorithme de plus court chemin

pour identifier les actions linéaires

Les Figures 4.9 et 4.10 représentent une carte décisionnelle et le graphe de cbanexité
lui est associé, respectivement. lls ont été générés a travers le prototype développé (décrit dans
Chapitre 6) en se basant sur des données réelles relatives a la région lle-de-France (Paris et ses
banlieues).
La carte décisionnelle contient 1355 unités spatiales. Pour des raisons de simplicité, les uni-
tés spatiales dans cette carte décisionnelle coincident avec les communes de la région lle-de-
France. Nous avons utilisé une échelle de quatre niveaux (colorée noir, rouge, orange et vert
dans la Figure 4.9, avec la couleur verte correspondant a la meilleure évaluation et la noire a la
plus mauvaise) et trois critéres (surface non batie, densité démographique et niveau d’emploie).
En pratique, le décideur peut imposer que I'action linéaire doit passer par certaines unités spa-
tiales ou en éviter d'autres. Saif = {u € U’ : (tNu = u) A (t° Nu® # 0)} 'ensemble
des unités spatiales qui doivent étre incluse¥et {u € U’ : (t Nu = ()} 'ensemble de
celles qui doivent étre évitées. La condition dans la définition de I'enserbéggnifie que
(u, in, t) estvraie et celle darts, veut dire qudu, disjoint, t) est vraie. Une action linéaire
t est définie comme suit :

Définition 4.9 Uneaction linéairet est une collection d'unités spatiales :
t= {u1,~- yUg T UG € U/\Yz,i = 1..q}
avec:
— f(t) = u andt (t) = ug,

— (Oui NOui1) D Auf Nug =0,Vi=1.q—1,
—t2Y].
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FiG. 4.9 — Exemple d’'une carte décisionnelle
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FIG. 4.10 — Graphe de connexité

“Notons que la procédure qui a permis de générer ce graphe a été développée par Rér&rpaaitre).
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La premiére condition spécifie les unités spatiales représentant les deux extrémités (au sens
de lathéorie de graphe) de I'action linéaire. La seconde condition assure que les unités spatiales
danst sont linéairement adjacentes. La derniére condition assure que toutes les unités spatiales
dans I'ensemblé&; sont incluses dans
Une action peut ainsi étre définie comme un plus court chemin dans un sous-gfaphe
Y>, V') du graphe de connexité et passant par;, Vu; € Y;. Différents algorithmes peuvent
étre appligués pour générer ces actions. Dans le Chapitre 6, nous allons appliguer une version
révisée, proposée par Gandiblewakt(2006), de I'algorithme de plus court chemin multiob-
jectif de Martins (voir Martins (1984)) pour illustrer la solution proposée dans ce paragraphe.

4.5.3 Construction des actions polygonales

Dans plusieurs problémes de décision a référence spatiale, les actions sont souvent repré-
sentées comme une collection d’unités spatiales contigués. Nous les appelons actions polygo-
nales. Dans la suite de cette sous-section, nous supposons gu’'au moins deux unités spatiales
sont nécessaires pour construire une action polygonale. Une action polygonale est alors définie
comme suit :

Définition 4.10 Uneaction polygonaley est une collection d’unités spatiales :
Y= {ula"' yUp DU € U/,’i = ].’I“}

avec :

- |—|u¢6y Ui =Y,
— Yui,u; €y, (uf Nuy)® = 0.

La premiére condition assure guy@e contient pas des trous. La deuxiéme condition assure
la contiguité dey. Pour générer ce type d’actions, nous proposons l'idée suivante. Introduisons
d’abord quelques notations.

SoitM une carte décisionnelle & = (e1, e2, - -+ , ex) une échelle ordinale associée akc
Désignons paf® I'ensemble des unités spatiales dont I'évaluation globale est égabvac
a=1---k:

T ={u; € U : Ty(u;) = a}.

Et désignons pal”* 'ensemble des unités spatiales qui sont contigués @t ayant la
meilleure évaluation strictement inférieuna

T ={uj € U : Ou; N Ouj # 0 ATy (u;) = le%l/z\ll)ial}.
Ensuite, on construit une arborescefiten associant & chaque unité spatialeansT
les unités spatiales daff¥ comme enfants. Précisons que si la cardinalité’tlest supérieure
a1l (i.e|T% > 1), il est nécessaire d’ajouter un sommetypothétique ayant comme enfants
les unités spatiales contenues d@fisLa Figure 4.11 présente une représentation schématique
d’'une carte décisionnelle et I'arborescence qui lui est associée.
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Par la suite, une action polygonajeeut étre construite comme une collection d’unités spa-
tiales dans un plus court chemin qui commence en un sommet isBfi @ri le sommet- si

IT*| > 1) et continue jusqu'a la verification de certaines contraintes (e.g. une condition qui
limite la surface totale des unités spatiales dans le chemin entre deux valeurs). La procédure
compléte est la suivante :

Algorithm 5 GENERATE-AREAL-ALTERNATIVES

Input : M

Qutput : A

1. Construire T, a=1---k

2. Construire T, VYu;eT* a=1---k

3. Construire l'arborescence T comme expliqué plus haut
4. Appliquer un un algorithme sur T pour identifer

les actions polygonales

Ll
Jy Tdu))
1y &5
M &5
1y el
uy e
™ af
U el
uz el
Ug el
U ed

FiG. 4.11 — Représentation schématique de I'arborescEnce

Cette solution peut générer des actions dominées (cf. Chapitre 2) qui doivent étre éliminées.
Soity = {s1,s2, - ,s.} ety = {s],s}, -, s} deux actions polygonales définies comme
un chemin élémentaire daifisavecs, s € T*. Alorsy dominey/, notéeyAy/, si et seulement
siy’ est totalement incluse dapsi.e. :

sicy = s, €y, Vs; €.

La définition d’'une action polygonale comme un chemin élémentaire Ha®ut éventuelle-
ment générer des actions qui se chevauchent spatialement puisque la méme unité spatiale peut
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étre un enfant de plusieurs unités spatiales (e.g. 'unjtéans la Figure 4.11 est enfant dg

et deuy). Cette situation se présente lorsque cette unité est adjacente a plusieurs autres unités
spatiales d’évaluation strictement supérieure a celle de I'unité en question. Cependant, il est
parfois nécessaire de construire des actions totalement disjointes comme par exemple dans un
probleme de zonage. Dans ce cas, nous pouvons utiliser le graphe de connexité et appliquer
un algorithme de partionnement de graphe. Le résultat est un ensemble des zones disjointes :
Z={Z1,2Zs,---,Zs} avecZ;( Z; = OVi # j et{, Z; = U. La Figure 4.12 en présente un
exemplé. D’autres algorithmes peuvent également étre utilisés comme par example un algo-
rithme de recherche dibre couvrant(spanning treg

Notons enfin que dans les problémes d’utilisation du territoire (ou lswlji{useproblems) ou

I'on cherche & définir des cartes de convenansagability map$, sont des cas particuliers
d’actions polygonales. Dans ce cas, il faut simplement générer plusieurs cartes décisionnelles,
chacune est associée a une utilisation du territoire.

FIG. 4.12 — Solution d’'un probleme de zonage

4.6 Construction des actions composées

Plusieurs applications réelles exigent a ce que les actions potentielles soient représentées
par la combinaison de deux ou plusieurs actions atomiques (Malczewski, 1999 ; Chakhar et
Mousseau, 2004). C'est le cas, par exemple, dans un probléme de localisation-affectation
d’écoles ou les actions peuvent étre modélisées comme une combinaison d’'objets ponctuels

5Cet exemple est titré de Pereiraat(a paraitre).
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et d’objets polygonaux tel que : (i) les points représentent les localisations géographiques des
écoles, et (ii) les polygons représentent les zones desservies par les différentes écoles. C’est
également le cas lorsque un ensemble d’actions composées de type "point-point" sont utilisées
pour modéliser les chemins potentiels dans un probléme de plus court chemin. Plusieurs autres
exemples de problémes spatiaux impliquant des actions composées sont donnés dans Malc-
zewski (1999) et Chakhar et Mousseau (2004).

La suite de cette section propose une solution, introduite dans Chakhar et Mousseau (2004),
pour modéliser des problémes spatiaux impliquant des actions composées de deux actions ato-
miques. L'idée de base est la suivante : chaque probléme est décomposé en une série de sous-
problémes dont chacun implique un seul type d’actions atomiques. Considérons par exemple
gue le probléme initial évoque des actions constituées de deux actions atomieties Sup-

posons également que les deux actions doivent vérifier un certain nombre des relations spatiales
gue nous désignons p&r. Ce probléme peut étre résolu comme suit (voir Figure 4.13) : (i) on
commence dans une premiére étape par générer les actions de,tgpéi) dans une second

étape, on génére les actions de typdout en prenant en consideration les relations spatiales
dansR. Les relations spatiales dafspeuvent étre topologique (e.gyi(disjoint,y2) =

true), métrique (e.glistance(y1,72) est inférieur & une certaine valeur) ou/et directionnelle

(e.g.7 est a gauche dg).

Probléme initial :

actions=< 71,72 >; R:ensemble des relations spatiales

Résolution d'un sous-probléeme impliquant des actions de+ype

Nouveaux espaces de décision

Résolution d'un sous-probléeme impliquant des actions de+{ype

toute en tenant compte des relations spatiales &ans

|

FiG. 4.13 — Modélisation des problémes spatiaux impliqguant des actions composées

Pour mieux illustrer cette idée, considérons le probleme de localisation-affectation illustré
par la Figure 4.14. Dans cet exemple, on cherche a localigeints de service dans une region
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donnée. Initialement, les actions sont de type "point-polygon" ou les points représentent les po-
sitions géographiques pour localiser les différents points service et les polygones sont les zones
a servir. Ce probléme peut étre décomposé en deux sous-problémes comme suit. Le premier
sous probléme est un probléme de partionnement, qui cherche a subdiviser la région d'étude en
de zones homogénes. Chacune de ces zones représente une action polygonale et nous pouvons
donc appliquer la solution proposée dans §4.5.3. La résolution de ce premier probléme per-
met de définir les espaces des solutions possiblesmpsaus-problemes de localisation. Ces

n sous-problémes correspondent aroblémes impliquant des actions ponctuelles et peuvent
donc étre résolus en appliquant la solution proposée dans 84.5.1. Dans cet exepgle,

par exemple, contenir une relation spatiale d’appartenance (donc une relation topologique), i.e.,
chaque point service doit appartenir a une et une seule zone.

Etape0 Etapel Etape2
] ] ! ! zonel ! zone2 ! .
”””
S | : * :
' T T ' 1 1 ! L] 1
***** e T i e F---4 zone3 L F---4 L
+ | Ou localiser lesy| ! :
. | points service ? | . ‘ ‘
,,,,, L | boe e e e e e o - o zoned b e e e e e e oo - °
1 1 1 1 ‘ . ‘
””” i zoned R T R T
1 1 1 1 . zoneb ‘ .
Probleme initial de 1 sous-probléme de partionnement n sous-problémes de localisation

localisation-affectation

FiG. 4.14 — Représentation schématique du probleme de localisation-affectation

Dans cet exemple, nous avons fait recours aux solutions proposées dans la section précé-
dente. Cette idée peut étre généralisée aux différentes combinaisons d’actions atomiques. Dans
le Tableau 4.2, nous avons indiqué les schémas généraux des algorithmes qui peuvent étre uti-
lisés pour résoudre des problemes spatiaux impliguant des actions composées de deux actions
atomiques. Dans ce tableau, les symbdbtest P'; L et L’ ; et Q et Q' dénotent des actions
ponctuelles, linéaires et polygonales, respectivement. Le symbdeleote une action linéaire.

Ces algorithmes utilisent les solutions développées dans 84.5 avec quelques relations topolo-
giques. Remarquons enfin que dans un probléme donné impliquant deux types d'actions, soit
par exempley; et~s, nous pouvons commencer soit par généreet puis générety,, soit
l'inverse. Notons simplement que le fait de commencer par générer les actions dg type
contraindra les espaces des solutions pour les actions de<ype

Les algorithmes du Tableau 4.2 sont immédiatsafghtforward. Considérons par exemple le
casP/P’. Ce type d’actions correspond, par exemple, a un probléme de génération des actions
linéaires et peuvent donc étre résolu en utilisant I'idée proposée dans 84.5.1 avec la condition
supplémentairé (t)=P ett (t)=F’ (ou 'inverse). Le cas)/Q’ implique deux actions de types
polygonales et peut correspondre par exemple a un probléme de localisation multiple. Ici, on
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appligue les solutions proposées dans §4.5.3 avec une relation topologique assurant que les
actions polygonales sont disjointes. Enfin, le @¢9”’ peut correspondre au probléme de par-
tionnement évoqué plus haut.

Pour terminer cette section, nous mentionnons que les solutions proposées dans le Tableau 4.2
s’appliquent aux problemes impliguant deux actions atomiques. L'extension a plus de deux
actions n’est pas abordée dans le cadre de cette thése mais elle est plus au moins immédiate.
Notons également que ces solutions ne s’appliquent que lorsque le probléme de décision est
décomposable en plusieurs sous-problémes, chacun impliquera un seul type d’'actions.

P’ I/ Q/

P Trouver t comme dans Trouver L' comme dans Trouver (@' comme
84.5.2 avec, e.gf ()=P 84.5.2avec,egRcY dans 84.5.3 avec, e.g.,
ett (t)=P’ (P,in, Q") = true

L  Trouver P’ comme Trouver L et L' comme Trouver L et )’ comme
dans 84.5.1 avec, e.g.dans84.5.2avec,e.d.,)n dans84.5.2et84.5.3 avec,
(P’ in, L) =true L' #0,f(L)=t (L) eg.LNQ #0

Q Trouver@ et P/ comme TrouverQ et L' comme Trouver@ et Q’ comme
dans 84.5.3et84.5.1 avecdans 84.5.3 et 84.5.2dans 84.5.3 avec, e.g.,
e.g.M=Q avec, e.g.(L/,cross, Q) (Q,overlap,Q’) =false

=true

TAB. 4.2 — Algorithmes pour la génération des actions composées.

4.7 Regard sur la méthodologie proposée

Dans cette section, nous comparons d’abord la méthodologie proposée a la modélisation
cartographique classique. Ensuite nous la comparons a quelques travaux similaires récents.
Nous évoquons également quelques extensions possibles du concept de la carte décisionnelle.

4.7.1 Cartographie décisionnellessmodélisation cartographigue

Globalement, lanodélisation cartographiquéartographic modelingimpliqgue une suite
ordonnée d’opérations élémentaires du SIG sur des cartes géographiques agissant sur des don-
nées "brutes" ainsi que sur des données dérivees, afin de stimuler un processus de modélisation
spatiale (Tomlin, 1990 ; Steiner, 1991 ; Berry, 1993 ; DeMers, 1997 ; Malczewski, 1999). La
modélisation cartographique a été développée essentiellement dans le cadre des problémes
d’aménagement du territoire et dans des applications qui nécessitent une analyse intégrée de
plusieurs facteurs géographiques dispersées spatialement (Tomlin, 1990). Elle était appliquée
dans plusieurs domaines d’étude de convenance et d’analyse du territoire : la définition de
convenance/habitations pour des espéces animales ou végétales (Periera et Duckstein, 1993;
Store et Kangas, 2001), convenance géologique (Bonham-Carter, 1994), convenance du terri-
toire pour des activités agricoles (Cambelbhkt 1992 ; Kalogirou, 2002), évaluation et plani-
fication des paysages (Miller at., 1998), planification environnementale (Moreno et Seigel,
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1988), la localisation (Eastmanadt, 1993 ; Church, 2002), et la planification régionale (Jans-

sen et Rietveld, 1990). Malczewski (2004) présente une revue de la littérature sur les applica-
tions du SIG dans la gestion et la planification du territoire.

La modélisation cartographique se base essentiellement sur la techrogadal) Cette tech-

nique occupe une place centrale dans plusieurs applications du SIG (O’Sullivian et Unwin,
2003 ; Malczewski, 2004). De ce point de vue, la modélisation cartographique est souvent
percue comme une automatisation d’'une approche manuelle proposée et utilisée par lan L.
McHarg de I'Université de Pennsylvania aux Etats-Unies dans les années soixante (voir McHarg,
1969 et aussi McHarg, 1992-1988)'idée de McHard consiste & superposer un ensemble de
transparents, chacun représentant un facteur spécifique (e.g. pente, vulnérabilité a I'érosion,
etc.) lié au probléme en question. Les transparents sont colorés selon leur convenance aux
objectifs du décideur tel que, par exemple, une couleur foncée corresponde a une bonne conve-
nance et lorsque ces transparents sont superposés, les zones les mieux appropriées sont révélées
par la couleur la plus dense.

Latechnologie SIG a permis d’automatiser cette approche et les transparent-cartes sont rempla-
cés par des couches d’information "numeérisées". Le SIG a permis également d'utiliser d’autres
opérateurs d’agrégation que la technique d’agrégation ordinale utilisée par McHarg. Hopkins
(1977) fournit une excellente revue de la littérature sur les méthodes utilisées initialement dans
les SIG pour supporter la modélisation cartograpHighilczewski (2004) propose une revue

de la littérature plus récente focalisée sur I'utilisation du SIG dans la gestion et 'aménagement
du territoire. Il présente, entre autres, des approches récentes qui utilisent le méme principe que
celui proposé par McHarg.

De point de vue multicritére, ce n’est que vers la fin des années 1980 que des techniques
plus sophistiquées issues de I'analyse multicritére ont été utilisées pour la modélisation car-
tographigue. Cependant, la plupart des travaux s’orientent vers I'utilisation des méthodes du
critére unique de synthése, essentiellement dans des SIG raster (e.g. Carver, 1991 ; Jankowski,
1995). Ces techniques dominent encore dans la modélisation cartographique multicritére et re-
lativement peu de travaux issus de I'approche de surclassement de synthése ont été proposés
comparativement aux méthodes issues de I'approche critére unigue de synthése (e.g. Joerin et
Musy, 2001 ; Joerin et al., 2001 ; Martinat, 2003 ; Marinoni, 2005-2006).

Par ailleurs, la modélisation cartographique classique peut étre schématisée par la Figure 4.15.
Nous remarquons bien que les deux premiéres étapes sont identiques a celles utilisées dans la

5D’aprés Malczewski (2004), malgré le fait que I'approche de McHarg est largement reconnue comme un
précurseur des procédures classiquewvetiaydans les SIG, quelques chercheurs créditent plutdét Charles Eliot
(McHrag, 1996 ; Miller efal., 1998) et Jacqueline Tywhitt (Steinitzat, 1976) comme précurseurs des techniques
modernes ddverlay Tomlinson (1999), quant a lui, suggére que son entreprise, Spartan Air Services of Ottawa, qui
a "informatiser" en 1962 la méthodeowerlay(Waters, 2002).

"McHarg décrit sa méthode comme suit “In essence, the method consists of identifying the area of concern as
consisting of certain processes, in land, water, and air—which represent values. These can be ranked - the most
valuable land and the last, the most valuable water resources and the last, the most and least productive agricultural
land, the richest wildlife habitats and those with no value, the areas of great or little scenic beauty, historic buildings
and their absence, an so on." (McHarg, 1992, p. 34).

8Nous citons a titre d’exemples les méthodes suivantes : la méthode Gestalt ou les régions homogénes sont
identifiées directement par des observations sur le champ, la méthode de combinaison des fictmucsifibi-
nation metho}l la méthode deluster analysisla méthode de combinaison par regles, la méthode de combinaison
hiérarchique. Toutes ces méthodes sont décrites dans Hopkins (1977).
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méthodologie proposée. En effet, dans les deux cas on commence par (i) définir le probleme
(i.e. par la génération des cartes critéres) et par (ii) appliquer I'opératmmeday sur ces

cartes. Cependant, dans la modélisation classique I'agrégation finale s'effectue au niveau de
cette deuxiéme étape. Avec notre approche, au terme de ces deux étapes on obtient une carte
intermédiaire dans laquelle chaque unité spatiale est associée a un vecteur des valeurs relatives
aux différentes cartes critéres (et non pas une valeur unique comme pour le cas de la modélisa-
tion cartographique classique). D’autre part, notre approche contient deux autres étapes dédiées
a la classification multicritére et au regroupement des unités spatiales homogenes et adjacentes.
La troisieme étape permet d’appliquer un modéle de classification multicritére offrant la pos-
sibilité d’inclure des aspects a la fois objectifs et subjectifs. Autre différence importante avec

la modélisation cartographique classique qui est relative a I'utilisation faite de la carte obtenue

a la fin du processus. Dans le cas de la modélisation cartographique, le résultat est une carte
de convenances(iitability mayp) utilisée essentiellement pour la gestion et 'aménagement du
territoire. La carte décisionnelle obtenue dans notre approche est la base pour la construction
des actions potentielles et pour I'’évaluation multicritére.

Cartes c:ritéres{ C >
¢ |

2 c3‘

2= lg, (). - 8ul0)]

Evaluation rulticntére

Fecotrmandation

FiG. 4.15 — Modélisation cartographique classique
Sur la base de cette discussion, nous pensons que I'approche proposée se distingue par

rapport a la modélisation cartographie classique sur plusieurs aspects :

e La modeélisation cartographique est une procédure essentiellement automatique ou l'in-
teraction avec le décideur est généralement limitée. La méthodologie proposée est large-
ment contrdlée par le décideur.

e Les cartes produites par la modélisation cartographique sont essentiellement destinées a
la présentation. Le concept de la carte décisionnelle intégré dans I'approche proposée est
destiné essentiellement a la prise de décision. En plus, ce concept est un outil générique
qui peut servir a la présentation, a la génération des actions potentielles et peut étre
étendu pour supporter l'aide a la décision de groupe comme nous allons voir dans la
suite de cette section.
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e Dans la méthodologie proposée, la classification des entités spatiales en unités homo-
génes se base sur des aspects a la fois subjectifs et objectifs alors qu’elle est plutot basée
sur les attributs de ces entités dans le cadre de la modélisation cartographique.

e La carte décisionnelle permet d'intégrer de maniere explicite la dimension spatiale des
préférences du décideur. Dans la modélisation classique, ces préférences sont souvent ré-
duites a des représentations tabulaires, sans relation explicite avec leur localisation géo-
graphigue et dans le meilleur des cas, ces préférences prennent la forme d’'un ensemble
de poids associés aux différentes cartes facteurs.

e L'agrégation est effectuée trés tdt dans la modélisation cartographique, qui peut mener a
une perte substantielle de I'information préférentielle. Dans notre approche, I'agrégation
est effectuée dans les étapes avancées du processus de décision.

e A part quelques travaux (nous en citons quelques uns dans la sous-section qui suit), la
majorité des autres travaux utilisent des opérateurs d’agrégation de type somme pondé-
rée ou d’'agrégation multicritere issus de I'approche du critere unique de synthése. Dans
notre approche, I'agrégation est basée sur des méthodes multicritéres provenant de I'ap-
proche de surclassement de synthese qui sont plus appropriées au contexte spatial comme
nous avons mentionné a maintes reprise dans ce chapitre et dans les chapitres précédents.

4.7.2 Comparaison avec d’autres travaux

Nous présentons dans ce paragraphe quelques travaux récents. Parmi ces travaux, seule-
ment deux ont été conduits dans le méme objectif que le notre, a savoir celui de faciliter I'uti-
lisation des méthodes de surclassement de synthése dans les SIG.

Hall etal. (1992) et Wang (1994) se basent sur la technigogatlaypour définir des zones
homogénes, mais ils utilisent des techniques de classification afin d’estimer le niveau de conve-
nance aux différents types d’agriculture. Hallabt (1992) ont exploré la classification basée

sur la logique booléenne classique et sur la logique floue. lls ont conclu que la classification
basée sur la logique floue est plus appropriée puisque les frontiéres des zones ne peuvent pas
étre définies de maniére exacte. Wang (1994) a utilisé la classification par des réseaux de neu-
rones artificiellesdrtificial neural networks Ces deux travaux difféerent du notre dans le sens

ou leur objectif dans la subdivision du territoire en différentes zones homogénes n’était pas
pour appliquer des méthodes multicritéres, c’est que I'est déja une limite & ces travaux.

Le travail reporté dans Jorein et Musy (2000) et Joreal.€2001) et qui est issu de la thése de
Joerin (Joerin, 1998) est conduit dans le but de faciliter I'utilisation des méthodes de surclas-
sement de synthése dans les SIG. Dans ce travall, les auteurs utilisedicerd’homogénéité

gui permet de calculer la similarité entre chaque €lément du territoire (i.e. pixel) et les caracté-
ristiques moyennes de la zone afin de subdiviser le domaine d’étude en des zones homogenes.
Pour calculer ledegré de similaritéles auteurs utilisent une fonction proposée par Slowinski

et Stefanowski (1994) et qui est basée sur la théorie des ensembles approximagifisset

theory). Notons au passage que cette fonction se base sur des notions tres similaires a celles
utilisées dans ELECTRE TRI. Les zones homogeénes générées représentent les actions poten-
tielles qui sont alors classées, par ELECTRE TRI, dans trois categories de convenance : fa-
vorable, incertaine et non favorable. Comme nous I'avons mentionné plus haut, la subdivision
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de la région d’étude en zones homogenes permet de réduire le nombre d’actions potentielles a
évaluer mais présentent deux limites importantes (Joemh,62001) : (i) les cartes obtenues

sont trés sensibles a la division spatiale utilisée ; et (i) puisque le nombre de zones est limité,
la description du territoire devient plus au moins floue, engendrant une perte substantielle d’in-
formation. Néanmoins, Joerin at. (2001) remarquent que ce dilemme est "résolu” lorsque

une zone homogene est vue a la fois comme faisant partie de I'espace physique et comme une
solution particuliére du probléme. Nous adhérons complétement a cette derniére remarque qui
reste tout a fait valable dans la méthodologie proposée.

Aerts et Heuvelink (2002) affirment que toutes les méthodes multicritéres (discrétes et conti-
nues) sont sujettes au probléme des "limitations informatiques". Pour "contourner" ce pro-
bléme, les auteurs ont utilisé la techniquerderuit simulé(simulated annealingafin de ré-

duire le nombre d’actions & évaluer. Les auteurs ont appliqué leur approche a un probleme de
restoration d’'une zone miniére dans la région de Galicia en Espagne. Nous pensons que le fait
gue ce travail ainsi que celui de Hall &t (1992) et Wang (1994) présentés au début de ce
paragraphe, ne prennent pas en compte les aspects multicritéres lors de la classification du ter-
ritoire en zones homogénes, constitue une distinction importante par rapport a notre approche
ainsi qu'a I'approche de Joerin présentée plus haut et celle de Marinoni (2005, 2006) discutée
dans la suite de cette sous-section.

Marinoni (2005) discute l'intégration de la méthode multicritére PROMETHEE dans le SIG
qui, selon lui, est plus attractive que les autres méthodes de type surclassement de synthése
(comme les méthodes de la famille ELECTRE) par sa simplicité "mathématique" et par sa
transparence pour les décideurs. Dans ce papier, les actions prennent la forme de zones régu-
lieres ou irrégulieres de pixels. Deux versions de PROMETHEE (une version standard et une
version stochastique) ont été incorporées dans ArcGIS d’ESRI et utilisées dans un probléme
du choix d'une parcelle pour la construction des habitations.

Dans un autre papier, (Marinoni, 2006), Marinoni commence par discuter le probléme des "li-
mitions informatiques" des méthodes de surclassement de synthese. Il propose également une
approche itérative basée sur une variation spatiale dans la géométrie (forme) des regions. Les
zones homogenes sont alors définies comme une agrégation spatiale des pixels basée sur une
relation de voisinage. L'auteur propose également un exemple d'illustration. En comparant
I’évaluation obtenue par son approche a une évaluation existante obtenue par I'application de
la méthode AHP, il a conclu que les méthodes de surclassement se comportent plutdt bien pour
des problémes avec un grand nombre d’actions.

Par rapport aux travaux de Joerin et de Marinoni (2006) qui sont les plus similaires a notre
travail, la méthodologie proposée posséde plusieurs mérites :

e Les deux travaux ne considérent que des données matricielles. Notre travail s'applique
aussi bien aux données matricielles qu’aux données vectorielles.

e Dans les deux cas, les actions sont assimilées directement aux zones homogenes obte-
nues par agrégation.

e Les auteurs ne proposent pas de solutions pour générer des solutions plus complexes ou
méme linéaires.

e Les deux approches ne s’appliquent essentiellement qu’aux problémes de localisation ou
d’aménagement et gestion du territoire.
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e La définition des zones homogénes dans le travail de Joerin est différente de la notre (et
a celle de Marinoni). En effet, dans le travail de Joerin, les zones homogénes peuvent
étre composées d'unités spatiales non contigués. Mais, nous pensons que la localisation
géographique est un élément important qui doit étre inclus dans la définition d’une zone
homogéne. Ainsi, deux zones ayant la méme évaluation peuvent étre vue comme non
équivalentes par le décideur.

¢ Plus important, notre approche incorpore une procédure d’inférence permettant d’éliciter
les parametres préférentiels du décideur, limitant ainsi I'effort cognitif gu’il doit fournir.

4.7.3 Extension du concept de la carte décisionnelle

Nous abordons dans cette sous-section quelques extensions possibles de la carte décision-
nelle. Nous adressons successivement : (i) la construction des cartes décisionnelles composites
pour supporter I'aide a la décision en groupe dans un contexte spatial, et (ii) la possibilité de
combiner la carte décisionnelle avec des outils d’exploration et de visualisation des données
spatiales pour supporter la prise de décision spatiale "visuelle".

Supposons qué’ groupes ou individus sont impliqués dans un processus de prise de décision
spatiale. L'objectif est de générer unarte décisionnelle composit€DC) (composite deci-

sion map qui synthétise les préférences et les objectifs de tous les participants. En s'inspirant
du travail du Dias et Climaco (2000), nous avons distingué dans Chakhbar(2005) deux
approches pour construire une CDC. Les deux approches se different essentiellement sur le
moment ou I'agrégation des cartes "individuelles" est effectuée.

Dans la premiéere approche, I'agrégation est effectuée au niveau de I'eénfrég, (.e., lors de

la définition des cartes critéres (Figure 4.16). Opérationnellement, cette approche commence
par la définition desartes criteres compositd€CC) pour tous les critéres d’évaluation. En-
suite, ces cartes sont combinées afin d’obteniraaree intermédiaire compositeCIC). Les

autres étapes sont similaires a celles utilisées pour la génération d’une carte décisionnelle "in-
dividuelle" décrites dans 4.4.1. Il faut simplement que dans le cas d’'une CDC, le modéle de
classification multicritére doit étre adapté au contexte de prise de décision en%yrb tanet
également que la procédure d'inférence soit modifiée pour supporter des informations addi-
tionnelles provenant de plusieurs groupes ou personnes.

Dans la deuxiéme approche, I'agrégation globale s’effectue au niveau de satpad( (Fi-

gure 4.17). Opérationnellement, chaque groupe ou individu commence par construire sa propre
carte décisionnelle partielllCDP) comme nous avons détaillé en 4.4.1. Ensuite, ces différentes
cartes sont combinées afin de générer une CDC finale. Par rapport au processus de génération
d’une carte décisionnelle "individuelle", cette approche nécessite la définition d’'un mécanisme
d’agrégation pour combiner les évaluations issues de différentes CDP.

Nous pensons que la premiére approche est bien appropriée dans des situations de prise de
décision ou les conflits entre les différents participants sont limités. Elle est également adaptée
a la prise de décision collaborative dans le sens ou les différents individus ou groupes sont
impliqués collectivement durant toutes les étapes du processus de décision, depuis la création

Par exemple, le papier de Dias et Climaco (2000) présente une version d’'ELECTRE TRI destinée pour la prise
de décision en groupe.
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des cartes critéres jusqu’a la génération de la CDC finale. Cependant, la premiére approche est
techniguement plus complexe a mettre en oeuvre. De ce point de vue, la deuxiéme approche se
montre plus flexible, étant donné que les différents groupes peuvent travailler indépendamment

les uns des autres dans les trois premiéres étapes du processus de décision. Elle s'applique
essentiellement dans des situations ou les objectifs et les préférences de différents participants

dans le processus décisionnel sont assez divergents.

Carte critére Carte critere
¢1 pour ¢l pour
groupe 1 groupe K

Carte critére Carte critére
€2 pour ¢2 pour
grouge 1 groupe K

Carte critére Carte critére
em pour - em pour
groupe 1 groupe K

.

Carte critere ect
composite (CCC)

1

Carte critére ¢c2
composite (CCC)

1

Carte critere cem
composite (CCC)

Classifieation multicritere

Generation dune care fingle

Carte intermédiaire
composite (CIC)

Carte intermédiaire
composite (CIC)

Carte décisionnelle
compasite (COC)

FiG. 4.16 — Carte décisionnelle composite : Approche 1

Carte critere Carte critére Carte critére Carte critere
¢1 pour ¢m pour &1 pour ¢m pour
groupe 1 groupe 1 groupe 2 groupe 2

Carte critere Carte critere
¢1 pour cm pour
groupe K groupe K

Carte intermeédiaire
pour groupe 1

Classification
muitieritere

Carte intermediaire
paur grouge 1

Génération dune L | Modue
carie finale I dirference

Carte décisionnelle
paour groupe 1

—————

Carte intermeédiaire
pour groupe 2

Classification i(— Classifcaiion \b—
multicritere

mulficritere

Carte intermediaire
pour graupe 2

| Géndmtiondune || Module
Garte finie .. Winrerence |

Carte décisionnelle
pour groupe 2

| Gendration dune [

Carte intermediaire
pour grouge K

Carte intermediaire
[our groupe K

p——————— N
T

! Module
zarie finale | dinférence

Carte décisionnelle
pour groupe K

Carte décisionnelle
composite (COC)

FIG. 4.17 — Carte décisionnelles composite : Approche 2

Un autre aspect important de la carte décisionnelle provient du fait gu’elle se préte bien
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a étre combiner avec des outils d’exploration et de visualisation des données a référence spa-
tiales. Les potentialités de ces nouveaux outils et techniques dans la prise de décision spatiales
ont été montrées dans plusieurs travaux récents dont ceux de Batty et Xie (1994), d’Andrienko
et Andrienko (1999) et de Jankowskiat (2001). Ce dernier travail est particulierement inté-
ressant puisqu’il supporte I'analyse multicritére.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthodologie pour supporter la cartographie dé-
cisionnelle multicritére. Cette méthodologie se base sur lI'idée de subdiviser la zone d’étude en
un ensemble d'unités spatiales homogeénes et a I'utilisation des solutions proposées dans les
sections 4.5 et 4.6 afin de générer les actions potentielles. Ces solutions permettent en parti-
culier de réduire de facon significative le nombre d’actions potentielles a comparer, facilitant
ainsi 'utilisation des méthodes multicriteres de surclassement de synthese dans les SIG.

Dans le chapitre qui suit, nous proposons une algébre dédiée a la modélisation spatiale multicri-
tere. Cette algébre constitue une formalisation a la fois de la stratégie d’'intégration SIG-AMC
proposée dans le deuxiéme chapitre et la méthodologie de cartographie décisionnelle multicri-
tere présentée dans ce chapitre.
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Chapitre 5

Algebre pour la modélisation spatiale
multicritere

L'Algebre des cartes constitue une méthode générale de modélisation cartogra-
phigue. Initialement, elle était destinée a étre utilisée avec des données "raster"
mais plusieurs extensions ont été proposées depuis. Cependant, ni la version origi-
nale, ni les différentes extensions de cette algébre ne sont applicables a la cartogra-
phie décisionnelle multicritere. Pour pallier cette lacune, ce chapitre propose une
nouvelle algébre, nommée Decision Map Algebra (DMA), destinée spécifiguement
a la modélisation spatiale multicritere. Elle représente une formalisation a la fois
de la stratégie d’'intégration SIG-AMC proposée dans le deuxiéme chapitre et la
méthodologie de cartographie décisionnelle multicritére présentée dans le chapitre
précédent. DMA est fondée sur le concept de la carte décisionnelle etintégre les dif-
férents algorithmes de génération des actions potentielles du chapitre précédent et
supporte les différentes fonctions d’évaluation multicritére identifiées au deuxiéme
chapitre. Dans un but d'intégration de I'algébre proposée au sein d'un SIG, nous
proposons a la fin de ce chapitre une modélisation orientée objet de cette algebre.

5.1 Introduction

L’Algébre des cartesMap Algebra) est un outil puissant pour incorporer la modélisation
cartographiquedartographic modeling) dans les SIG. Elle a était introduite en 1983 par Dana
Tomlin (Tomlin, 1983) puis étendue et raffinée dans un livre (Tomlin, 1990). Elle constitue une
méthode générale de modélisation cartographique dans laquelle les différentes opérations car-
tographigues élémentaires sont représentées sous une structure mathématique ou les variables
sont des plans d'informatiotefyer) et les opérateurs sont ceux de I'analyse et la modélisation
spatiale. Ces opérateurs, lorsqu’ils sont appliqués sur les différents plans d’information en en-
trée, permettent de générer de nouveaux plans d’information comme résultat.

!Le terme "Map Algebra” a été introduit et utilisé pour la premiére fois dans Tomlin et Berry (1979).
2Notons que les termes "Map algebra” et "cartographic modeling" sont souvent utilisés indifféremment, mais
nous pensons que I'Algébre des cartes est une méthode, parmi d’autres, pour la modélisation cartographique.
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L'utilité de I'Algebre des cartes est bien reconnue aujourd’hui et la plupart de ses fonction-
nalités sont supportées par les différents SIG commerciaux comme par exemple Microstation
raster module, Arc/Info-GRID d’ESRI, GRASS mapcalc, GRID Analyst de Modular GIS En-
vironment d’Integraph, IDRISI, PcRaster (Karssenberglet2001), ArcGIS Spatial Analyst
d’ESRI, et IMAGINE Model Maker d’'ERADS.

L'Algébre des cartes est initialement congue pour étre utilisée avec des doaptssCe-
pendant, plusieurs extensions lui ont été proposées dans la littérature. Elles concernent essen-
tiellement (i) I'ajout de nouveaux opérateurs; (ii) support d’autres types de données; (iii) la
modélisation dynamique; (iv) la prise en compte de la dimension temporelle; et (v) la mo-
délisation visuelle. Nous commenterons brievement chacune de ces extensions dans 85.2. Les
applications de I'Algébres des cartes sont nombreuses : localisation (Armstrong et Densham,
1996), analyse environnementale (Wesseling).etL996, Stocks et Wise, 2000 ; Pullar, 2004),
analyse topographique (Caldwell, 2000), climatologie (Mennis et Viger, 2004), etc.

Ces extensions ont permis de répondre, partiellement ou totalement, aux différentes limites qui
ont été adressées a I'’Algébre des cartes de Tomlin. Nous présentons une liste (non exhaustive)
de ces limites dans §5.2. Néanmoins, ni la version originale de I'Algebre des cartes ni les diffé-
rentes extensions qui ont été proposées ne sont capables de supporter les aspects multicritéres
des problémes de décision a référence spatiale, ce qui est essentiellement di a I'absence des
opérateurs nécessaires a la cartographie décisionnelle multicritére.

Pour pallier a cette lacune, nous proposons dans ce chapitre une nouvelle algébre, nommée
DMA (pour Decision Map Algebrpdestinée a la modélisation spatiale multicritére. L'algébre
DMA représente une formalisation a la fois de la stratégie d'intégration SIG-AMC proposée
dans le deuxieme chapitre et la méthodologie de cartographie décisionnelle multicritére in-
troduite dans le chapitre précédenEn effet, DMA incorpore les différents algorithmes de
génération des actions potentielles du chapitre précédent et supporte les différentes fonctions
d’évaluation multicritére identifiées au deuxiéme chapitre. DMA n’est pas encore implantée
mais dans I'objectif de I'incorporer dans un SIG, nous proposons a la fin de ce chapitre une
modélisation orientée objet de DMA.

Ce chapitre est organisée comme suit. Dans la section 2, nous commencons par introduire
I’Algébre des cartes de Tomlin, ses limites et ses différentes extensions. Dans la section 3, les
différentes primitives de DMA sont présentées. Dans la section 4, nous présentons les spécifi-
cations formelles de quelques types de données (TAD) élémentaires. La spécification de DMA
est détaillée en section 5. La modélisation orientée objet de DMA fera I'objet de la section 6.
En section 7, nous présentons quelques travaux similaires.

5.2 Algebre des cartes : Principe, limites et différentes extensions

La structure de I'Algébre des cartes consiste en un ensemble de plans d’information, d’opé-
rations sur et entre ces plans ainsi que de séquences de ces opé(Beons 1993). Un plan

3Nous présentons dans 5.7 les correspondences entre, d’'une part, les fonctions d’évaluation multicritére et les
opérateurs de l'algébre, et, d’autre part, les algorithmes de la méthodologie et les types de données et opérateurs de
I'algeébre qui leur sont associés.

“Notre traduction de "The structure of map algebra consists of a set of map layers, primitives operations on and
between map layers, and sequences of these operations".
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d’'information est un élément duodele cartographiquééfini comme une collection de plans
d’'information dont chacun représente la distribution spatiale d’'un théme (ou concept ou attri-
but) sur une méme zone d’étude. L'élément de base d’un plan d’informationlesalesation
géographiquesouvent représentée comme wadule de matrice. Chaque cellule est associée
avec une valeur numérique représentant la valeur du theme correspondant a cette localisation.
L'Algébre des cartes offre différentes opérations qui sont utilisées pour transformer les plans
d’'information, cellule par cellule, vers de nouveaux plans d'information dans le but d’en ex-
traire des informations utiles a l'utilisateur (Takeyama et Couclelis, 1997). Ainsi, toute mani-
pulation complexe des plans d'information est représentée comme une composition algébrique
de ces opérations. De ce fait, la structure de I'Algébre des cartes est similaire a I'algébre tra-
ditionnelle dans le sens ou les plans d’'information sont traités comme des nombres dans une
équation (Berry, 1993).

Les opérations de I'Algébres des cartes sont généralement classées en quatre catégories (Tom-
lin, 1990, 1991 ; Takeyama et Couclelis, 1997) :

e Opérations localeglocal operation$ (Figure 5.1a¢) qui calculent une nouvelle valeur
pour chaque cellule en fonction d’une ou plusieurs valeurs existantes pour cette cellule.
Exemples LocalSum et LocalMaximum . LocalSum (LocalMaximum ) calcule,
pour chaque localisation, une nouvelle valeur représentant la somme (le maximum) des
valeurs associées a cette localisation dans les différents plans d’information.

e Opérations zonale&onal operations(Figure 5.1b) qui calculent une nouvelle valeur
pour chaque cellule en fonction des valeurs d’un plan d’information spécifique qui sont
associées avec cette cellule et également avec toutes les cellules se trouvant dans sa zone
dans un autre plan d’informatioExemples ZonalMean et ZonalPercentage
ZonalMean calcule, comme nouvelle valeur pour chaque localisation la moyenne des
toutes les valeurs dans la zone qui contient cette localisatmmalPercentage  af-
fecte une nouvelle valeur pour chaque localisation d’un premier plan d’information indi-
guant a quel pourcentage les cellules d’une zone d’un autre plan d’'information partagent
la méme valeur avec cette localisation.

e Opérations d’augmentatiofincremental operations(Figure 5.1c) qui caractérisent
chaque cellule en terme d'une "augmentation” de dimension 1, 2 ou 3. La taille et
la forme de ces "augmentations” sont inférées a partir de(s) valeur(s) associée(s) avec
chaque cellule et celles des cellules voisines mais adjacentes sur un ou plusieurs autres
plans d’informationsExemples IncrementalVolume  etincrementalAspect
Le premier,IncrementalVolume , calcule une nouvelle valeur pour chaque locali-
sation indiquant le volume "surfacique”, i.e., le degré de satisfaction d'une condition
portant sur la surface. Le secomd¢rementalAspect , mesure I'aspect surfacique,

i.e., la direction de relevement d’une surface inclinée.

e Opérations focaleg¢focal operation} (Figure 5.1d) qui calculent, pour chaque cellule,
une nouvelle valeur en fonction des valeurs existantes, des distances et/ou des directions
par rapport aux cellules voisines (mais non nécessairement adjacentes) d'un plan d'in-
formation donnéExemples FocalSum et FocalMean . FocalSum (FocalMean )
calcule, pour chaque localisation, la somme (la moyenne) des valeurs se trouvant dans le
voisinage de cette localisation.
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Les implémentations récentes de I'Algébre des cartes incluent égalemespétations
globales(Menon etal., 1992) qui s'appliquent a toutes les cellules d’'un plan d’information.
Ces opérations sont utilisées, par exemple, pour la génération des cartes d'accessibilité, la
définition de plus court chemin, les transformations géométriques, la conveastenvecteur,
interpolation, etc.

FiG. 5.1 — Les opérations de I'Algébre des cartes—loca)eZonale §), augmentationd) et
focale @) (inspiré de Stefanakis (2001))

Les opérations en Algébre des cartes sont exprimées de maniére textuelle en utilisant une
syntaxe proche de I'anglais. Pour illustration, nous reprenons un exemple proposé par Tom-
lin (Tomlin 1990, p. 73). Considérons I'opératdiocalRating  utilisé pour caractériser les
localisations en fonction des valeurs provenant de plusieurs plans d’information. La ligne sui-
vante exprime, en utilisant la syntaxe de I'Algebre des cartes, une opération permettant de
générer un nouveau plan d'information, nomn@genDevelopment ou les cellules ayant
pour type de végétation les valeurs 1, 2 ou 3 (qui correspondent aux "HardWoods", "Soft-
Woods", et "MixedWoods", respectivement) prennent la valeur 6, alors que les cellules qui
représentent des zones vides ("Open-Land") prennent la valeur O :

OpenDevelopment = LocalRating of Vegetation with Development for 0 with 6 for 1 -3

En pratique, il est souvent nécessaire d'utiliser une séquence d’opérations élémentaires
dans laquelle le résultat d’'une opération est I'entrée d’une autre opération. Cette séquence est
nommeéeprocéduredans la terminologie de I'Algébre des cartes. La Figure 5.2 donne une
représentation schématique d’'une procédure. Dans cette figure, la partite gauche représente la
structure logique et celle de droite I'expression algébrique associée a cette structure.

L'Algébre des cartes a été congue pour étre utilisée avec des plans d’'informetienmais

son extension pour traiter des plans d’information de type vectoriel est possible. Dans le cas

des données matricielles, les plans d’information en entrée et en sortie ont la méme géométrie
mais les valeurs associées avec quelques ou toutes les cellules dans le plan d’information en
sortie se trouvent modifiées par les transformations appliquées. La transformation d’un plan
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d’information de type vecteur par un scalaire ou une fonction n’affecte que les attributs associés
aux différents objets spatiaux. Autrement dit, la géométrie des plans d’information d’entrée
et de sortie est la méme. La Figure 5.3 illustre cette opération. Cela reste valable lorsque les
plans d’information en entrée ont exactement la méme topologie. Lorsque I'opération implique
des plans d'information ayant des topologies différentes, le résultat est un nouveau plan dans
lequel le nombre et la forme des objets spatiaux sont différents de ceux des plans en entrée.
Nous avons déja donné un exemple de ce cas pour illustrer la vanigiotesd de I'opération
d’'overlay(cf. Chap. 4, Figure 4.3).

I=(F+C+E/A))?

L H=(F+C+(E/A))
F
c
G=E/A
E
A

FIG. 5.2 — Procédure en Algebre des cart&drce: Tomlin (1990), p. 53

Malgré I'utilisation et I'adoption de ses idées dans différents SIG commerciaux, I'Algébre
des cartes présente, cependant, plusieurs limites dont les suivantes :

e A cause du fait qu’elle est basée sur les opérations d’analyse des cartes, elle n’est pas
appropriée pour la modélisation mathématique spatiale (Gab, 61996 ; Takeyama et
Couclelis, 1997).

e Elle est essentiellement destinée a traiter des plans d’information deays (Al-
brecht, 1995; Chrisman, 2002 ; Peuquet, 2002).

e |l n'existe aucun moyen pour traiter les incertitudes, ou pour identifier des objets a part
ceux définis de maniére explicite (Peuquet, 2002).

e Laterminologie de I'Algebre des cartes devient obscure pour la modélisation complexe
(Chrisman, 2002).

e Plusieurs termes comme "focal", "incremental" ou "zonal", et des fonctions comme

"participating”, "proximity", ou "insularity" sont difficiles a étre distingués par les non-
experts (Albrecht, 1995).

e I'Algébre des cartes ne permet pas de traiter de maniére explicite les relations spatiales et
les interactions entre les différentes localisations, qui sont a la base de plusieurs modéles
d’'analyse spatiale (Takeyama et Couclelis, 1997).
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e L'Algébre des cartes est destinée a I'analyse statique des cartes. Elle permet de modéliser
les motifs patterng et structures spatiaux mais pas la dynamigue spatiale (Takeyama et
Couclelis, 1997 ; Peuquet, 2002)

1567 |15
g0 |9
LRI L
1036 | 85
1175 | 85
1206 | &5

6089 | 20
2374 | 20

FIG. 5.3 — Transformation d’'une carte vectorielle par un scalaire—icie A x 3
Source http://www.ncgia.ucsb.edu/cctp/units/unit42/algebra.html

Plusieurs travaux ont été menés dans le but de répondre a ces limites. Dans ce que suit,
nous en énumeérons quelques uns. Nous avons organisé ces travaux en plusieurs groupes, selon
la nature de I'extension la plus significative par rapport a I'Algébre des cartes.

Ajout de nouveaux opérateurdNous citons ici les travaux suivants : Menonakt (1992),

Su etal. (1997), Burrough et McDonnell (1998) et Caldwell (2000). Menoale{1992) ont
proposé plusieurs opérations dites globales,i.e., qui s’appliquent a toutes les localisations du
plan et servent par exemple a calculer le plus court chemin, la génération des cartes d’acces-
sibilité, etc. Su etl. (1997) ont proposé l'utilisation de plusieurs opérateurs issus dafa
thématique morphologigBeommeDilation , Erosion , Expansion et Shrink , pour

traiter le probléeme d’agrégation spatiale avec des données matricielles. Burrough et McDonnell
(1998, Chap. 8, pp. 183-219) donnent une description plus au moins détaillée des principaux
opérateurs destinés a I'analyse des phénoménes continus et ils y ajoutent les différents opéra-
teurs d’interpolation. Caldwell (2000) introduit les opérateurs "drapedlad ¢perator qui
évaluent une expression et marquent (d’'ou le terme "flag") les localisatiofwghere cette
expression est satisfaite. lls se distinguent ainsi des opérateurs "focal" et "zonal" classiques qui
eux évaluent une condition et affectent une valeur a une localisation source.

Support d'autres types de donnéddusieurs extensions ont été proposées pour traiter d’autres
types de données que les données matricielles. Canmelrd¥94) proposent une algébre pour

les 'champs géographiquégégeographical fieldsdestinée a la modélisation des phénomenes
spatiaux continus. Armstrong et Densham (1996) proposent une algébre nommée Network
Map Algebra destinée aux problémes qui nécessitent I'analyse des structures en réseaux tels
gue les problémes de localisation et de distribution des marchandises et des services. Wang
et Pullar (2005) introduisent une algébre, Vector Map Algebra, pour modéliser des processus

SLa mathématique morphologiquenathematical morphologyintroduite par Serra (1982), est définie comme
une théorie pour I'analyse des formes et structures spatiales. (voir également Haralli¢k$87)).
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physiques qui nécessitent une représentation vectorielle comme les ruissellements des eaux ou
I'érosion/dépét.

Support de la modélisation dynamiqu@our modéliser la dynamique spatiale, la plupart des
travaux se basent sur I'ajout des fonctionnalités des automates cellules dans les SIG. Takeyama
et Couclelis (1997) proposent une algébre nommée Geo-Algebra permettant d'incorporer dans
le SIG les fonctionnalités analytiques des automates cellulaires pour modéliser la dynamique
spatiale. Les auteurs proposent plusieurs extensions au formalisme classique de I'automate cel-
lulaire pour tenir compte de spécificités des problémes spatiaux. Stocks (1999) (cité et présenté
brievement dans Stocks et Wise (2000)) proposent un langage formel, CALANG, basé sur les
concepts des automates cellulaires et destiné a faciliter la représentation de la dynamique spa-
tiale dans les SIG. Une application a la modélisation environnementale de CALANG est décrite
dans Stocks et Wise (2000). Dans une série d’articles (Pullar, 2000-2004), Pullar se base sur la
technique des réseaux fonctionnels pour construire un cadre conceptuel permettant d’utiliser,
en se servant d’'un langage de spécification similaire a XML, différents outils (SIG, Excel et
deux algebres—MapScript et SimuMap) pour simuler la dynamique spatiale.

Support de la dimension temporelldrés peu d'algébres dédiées a la modélisation statio-
temporelle ont été proposées dans la littérature. Menmik €005b) proposent une extension

de I'Algébre des cartes a trois dimensions en ajoutant, aux deux dimensions relatives a I'espace
géographique, une dimension temporelle. lls obtiennent une nouvelle classe de fonctions qu'ils
désignent pafonctions”cubiques (cube functions Des applications a ces fonctions sont re-
portées dans Mennis et Viger (2004) et Mennis (2005). Dans un autre article, Memhis et
(2005a), ces mémes fonctions ont été incorporées dans une nouvelle algébre nommée MMA
(Multidimensional Map Algebra) qui ajoute, aux types de données classiques, plusieurs nou-
veaux types de donnée§imeSeries , Grid , TimeCube, SpaceCube etHyperCube .

Un élément de ce dernier type de données posséde quatre dimensions (trois dimensions pour
I'espace et une dimension pour le temps).

Support le la modélisation visuelldl existe également quelques tentatives pour développer
des versions "visuelles" a I'Algébre des cartes. Kirby et Pazner (1990) proposent une algébre
nommée GMA (pour Graphic Map Algebra) ou les opérations et les données sont représentées
sous forme d’icones et reliées entre eux par des diagrammes de flux. L'Algébre des Cartes
Visuelle (Visual Map Algebra) proposée par Egenhofer et Bruns (1995) permet une mani-
pulation directe des différents plans d’information. Les auteurs introduisent deux nouvelles
métaphores : (i) unplate-forme de calcul"computational platforrf) ou la combinaison des
différents plans d’information s’effectue simplement en "empilasiiicking des "icones" re-
présentant ces plans, et (ii) uplate-forme de visualisatiofiviewing platforni) permettant de
visualiser les résultats. Murray &t (2000) décrivent un environment visuel pour la modélisa-

tion spatiale. Cet environment se base sur l'utilisation des diagrammes de flux pour construire
des modeéles d’analyse spatiale aussi bien statiqgue que dynamique. Cet article ne fait pas une
référence explicite a I'Algébre des cartes mais ses principes y sont bien présents. Laurini et
al. (2003) proposent un langage de requétes, nommé Phenomena, basé sur une représentation
visuelle et destiné a la modélisation des phénomenes continus.
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Notons enfin I'existence de quelques travaux pour développer des versions web de I'Al-
gébre des cartes comme celle proposée par Grunbatg(2004).
Nous pensons que ces différentes extensions permettent de répondre aux limites énumérées
plus haut. Mais la limite qui nous nous intéresse dans le cadre de cette thése concerne le fait
gue I'Algébre des cartes ainsi que toutes ses extensions ne sont pas adaptées pour l'aide a la
décision spatiale, particulierement celle basée sur I'analyse multicritére. La cause principale en
est I'absence d’opérateurs convenables permettant la modélisation spatiale multicritére.

5.3 Primitives et définitions

Dans cette section nous définissons les termes utilisés dans la spécification de I'algébre pro-
posée. Nous y introduisons les différents types de données. Les relations entre ces différents
types de données sont représentées dans la Figure 5.4 selon le formalisme d’'UML (Unified
Modeling Language).

Le type de données de base de notre algébre (et également de la plupart des autres algébres)
est leplan d’information dénoté pamap-layer . Unmap-layer est une donnée élémen-

taire qui contient imagedu plan d’information ainsi que d’autres informations documentaires
telles que le systéme de référenc®ystem ; I'échelle de la cartemScale ; etc. Nous dis-
tinguons deux catégories de type de donméap-layer : rasteretvecteur L'image d'un
map-layer de typeraster est composée dgixels Chaque élément d’une canmaster est
nommégPixel . L'image d'unmap-layer de type vecteur est une collection de trois types

de données qui correspondent a autant d’entités spatiales :

e gPoint : quicorrespond a une entigbnctuelledans le monde réel.
e gLine : quicorrespond a une entii@éaire dans le monde réel.
e gPolygon : quicorrespond a une entipdlygonale(ou surfaciquég dans le monde réel.

Dans DMA, unmap-layer est soit de type raster soit de type vecteur. Ceci est modé-
liser par le symbolexXor " dans la Figure 5.4. Une collection d®ixel , gPoint , gLine
etgPolygon est, respectivement, dénotéBet , pSet , ISet etySet . Un gPixel peut
étre associé a une seule valeur d’'un type de données arbitraire qui représente un attribut natu-
rel ou artificiel. Les types de donnégBoint , gLine ougPolygon peuvent étre associés
a plusieurs valeurs représentant un ensemble d’attributs descriptifs qui s’appliquent a I'objet
en totalité. Les élémengPixel d'un plan d’information de type raster sont complétement
identifiés par leurs coordonnées "XY" dans I'image du plan. Les éléméuint , gLine et
gPolygon associés avec umap-layer doivent étre identifiés de maniére explicite.

Nous définissions trois sous-classes du type de domn&gdayer : alternatives-map ,
criterion-map et decision-map (voir Figure 5.4). Unecarte d'actions notée
alternatives-map , est un type spécial dmap-layer qui, en plus des informations
générales associées a mmap-layer , contient une collection d’objets spécifiques nommeés
alternatives(ou actiong. Il est important de mentionner que les actions sont normalement gé-
nérées via la carte décisionnelle comme nous I'avons détaillé dans le Chapitre 4. Cependant,
le type de donnéedternatives-map est introduit dans DMA pour traiter les problémes
dans lesquels I'utilisation d’une carte décisionnelle est difficile ou peu adaptée. Il existe trois
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type d’actions de basepAlter , lAlter  ou yAlter , qui modélisent des actions ponc-
tuelles, linéaires ou polygonales. Les collectionpdéier ,IAlter  ouyAlter sont, res-
pectivement, dénotés ppAlters , lAlters , ouyAlters . Quand il est nécessaire, nous
utiliserons les termes génériquasAlter et sAlters  pour désigner une action ou une
collection d’actions, indépendamment de leur type. Chaque action est caractérisée par un vec-
teur d’évaluations relatives aux différents critéres. Il est important de mentionner que chaque
alternatives-map contient un seul type d'actions, chacune est identifiée de maniére ex-
plicite et unique.
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FIG. 5.4 — Les relations entre les différents types de données

Une carte critére criterion-map , est un type spécifique daap-layer qui repré-
sente un critére d’évaluatibrDans uneriterion-map , chaque entité spatiale (igRixel
gPoint , gLine ougPolygon ) est caractérisée par une seule valeur qui représente I'évalua-
tion de cette entité par rapport a un critére donné. Une collection de cartes critéres est nommée
cFamily (pour famille de critéres) dans DMA.

81l est utile de rappeler qu'une carte critére est différente d’un simple plan d’information dans le sens ou elle
sert a modéliser de I'information subjective (cf. §2.4.2.

175



Dans la modélisation multicritere, un poids, une direction d’optimisation et plusieurs para-
meétres de préférences sont associés a chaque critére d’évaluation (cf. Chap. 2). Pour tenir
compte de ces informations, nous associons a cherifeeion-map les informations sui-
vantes :

e cWeight : poids associé au critere.
e cDirection . direction d’optimisation qui peut étmaximisatiorou minimisation
gThreshold : seuil d'indifférence;

pThreshold : seuil de préférence;
e vThreshold : seuil de veto.

Le type de donnéedecision-map  est une spécialisation deap-layer représentant
une discrétisation de I'espace de décision en unités spatiales. Il correspond au concept de la
carte décisionnelle introduit dans le chapitre précédent. Le type de dae@si®n-map
est composé d’un nombre fini d'unités spatiales. Chaque unité est delipite (pourspatial
unit). Une collection d’'unités spatiales est désignéesfat . Pour qu’une carte décisionnelle
soit opérationnelle, il est nécessaire d'affecter les unités spatiales qui la compose a un ensemble
de catégories en utilisant un modéle de classification multicritere, ELECTRE TRI en I'occur-
rence. Nous notons paclass la catégorie a laquelle une unité spatiale est affectée.
Une méthode multicritére est une agrégation (au sens de la modélisation orientée objet) de plu-
sieurs éléments (actions, critéres, etc.). Nous ajoutons donc un type de daaéesiel
(pour spatial decision modgl pour représenter une agrégation de ces différents éléments.
Dans sa forme la plus simple, wiu-model est une agrégation d’'une carte décisionnelle
(decision-map ) (ou d’'une une carte d'actionslfernatives-map )), au moins deux
cartes critérescfiterion-map ) et une procédure d’'agrégation multicriténec@p). Ce der-
nier type de données permet d’'implémenter les différentes procédures agrégation multicritére.
Plusieurs autres types de données cortabke de décisioidTable ), opérateur d’agrégation
(aOperator ), structure de préférencp$tructure ), etc., qui sont nécessaires a la forma-
lisation de I'algébre seront introduits au fur et a mesure dans les sections suivantes. Ces types
de données additionnels ne sont pas représentés dans la Figure 5.4.

5.4 Spécification formelle de types de données élémentaires

Dans cette section, nous présentons la specification formelle de quelques types de don-
nées élémentaires. Notons que les trois premiers types de donnégPdgire. , gLine et
gPolygon ) ont été déja introduits, partiellement, au niveau du premier chapitre. Nous les re-
prenons ici avec plus de détails. Ces trois types ainsi que cetnagelayer sont des types
de données spatiaux utilisés dans la plupart des algébres des cartes. Les types de données qui
suivent (i.eaOperator ,dTable etalist ) ne correspondent pas a des TAD spatiaux mais
sont nécessaires pour une formalisation compléte de I'algebre que nous proposons.

Précisons d’abord que, pour spécifier I'algébre, nous avons utilisé la méthegéafication
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algébriqueproposée par Guttag (1977). Selon cette méthode, une spécification algébrique d’'un
TAD consiste en quatre parties (Guttag et Horning, 1978 ; Dorenbeck et Egenhofer, 1991) :

Type: indique le nom du type de données a définir.

Set: indique la liste de types de données utilisés pour définir les propriétés de type de
données a définir.

Syntax: indique la liste des opérations associées au type de données. Chaque opération
est définie par son nom, le produit Cartésien des entrées et le résultat.

Axioms(ou Equation$ : permet de décrire les comportements des différentes opérations.

Deux types d’'opérations peuvent étre distingués (Dorenbeck et Egenhofer, 1991) : (i) les
opérations pour créer ou modifier un TAD, nommées "créatearsaiors et (ii) les opérations
pour "observer" les propriétés d’'un TAD, nommées "observateatsefvers
Dans les spécifications qui suivent ainsi que celles de la section 5.5, nous allons utilisé des TAD
élémentaires tels que€al’, "integel’, "booleani etc. Nous supposons que ces TAD existent
avec leurs sémantiques usuelles.

5.4.1 Spécification du type de donnéeagPoint

Le type de donnéegPoint correspond a une entité spatiale ponctuelle. La spécification
d'ungPoint estdonnée dans la Figure 5.5. Nous avons associé a ce type de données quelques
opérateurs. D’autres opérateurs peuvent étre ajoutés. Une description succincte de ces opéra-
teurs est la suivante :

— MAKE permet de créer un objet de tygBoint

— X:renvoie I'abscise,

— Y : renvoie 'ordonnée,

— ISEQUAL : teste si deux points sont les mémes,

— DISTANCE-PP: calcule la distance (Eclidienne) entre deux points,

DISTANCE-PQ: calcule la distance (Eclidienne) d’'un point a la frontiére d'un polygon.

Les comportements de quelques opérateurs sont donnés dans laapantiele la Fi-
gure 5.5. Remarquons que I'opératdlAKEpossede une signification particuliére puisqu'il
appartient a ce qu’on appellesfisemble réduit("reduced se) de type de donnéagPoint
Le concept de I'tnsemble réduitsert généralement pour s’assurer qu’'@apécification est
complétgousuffisamment complgtéJne spécification est dite compléte si les comportements
de tous les opérateurs peuvent étre décrits par cet ensemble réduit. Il est aisé de voir dans la
Figure 5.5 que les comportements des opératéuyset DISTANCE-PP sont complétement
décrits par I'opérateUlAKE Notons enfin que la construction detfisemble réduditn’est pas
une tache facile car elle exige une bonne connaissance du domaine d’application.
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Type : gPoint
set : gPoint, gPolygon, real, boolean

syntax :

MAKE real x real — gPoint

X gPoint — real

Y gPoint — real

ISEQUAL gPoint x gPoint — boolean

DISTANCE-PP  gPoint x gPoint — real
DISTANCE-PQ gPoint x gPolygon — real

axioms : )
i, 7, k, | :real; p, q : gPoint

X(MAKE (2, 7))

=i
Y(MAKE (i, 7))
=j

DISTANCE-PP(MAKE (i, j), MAKE (k, 1))
= SOr(((X(MAKE (4, 7)) - X(MAKE ( k, 1)) * (X(MAKE (i, j)) - X(MAKE ( k, D)) +
((YIMMAKE (4, 7)) - Y(MAKE ( k, 1))) = (Y(MAKE (i, j)) - Y(MAKE ( &k D))

FiG. 5.5 — Spécification formelle du type de donngfeint

5.4.2 Spécification du type de donnéeagline

La Figure 5.6 présente la spécification de types de dorgiéas qui correspond a une
entité spatiale linéaire. Nous y distinguons les opérateurs suivants :

— MAKE permet de créer un objet de tygkine ,

— START: renvoie I'extrémité initiale d'une ligne,

— END: renvoie I'extrémité finale d’'une ligne,

LENGTH calcule la longueur d’'une ligne,

POINT-IN-LINE : teste l'intersection d’un point avec une ligne,

— INTERSECT-LL : teste l'intersection de deux lignes.

— INTERSECT-LQ: teste I'intersection d’'une ligne avec un polygone.

Pareillement au type de donnégBoint , I'opérateurMAKEappartient a 'ensemble reé-
duit de type de donnéeg.ine . Dans les deux cas, I'opérateMAKEa la méme signification
(celle de créer un objet spatial). Néanmoins, I'opéraMAKEassocié a uigPoint  prends
deux réels en entrées (représentant les coordonnées d’'un point) alors que celui associé a un
gLine prends deux points (représentant I'extrémité initiale et I'extrémite finale). Les compor-
tements des opérateBTART, ENDet LENGTHsont donnés en Figure 5.6. Le comportment
du dernier opérateur est exprimé a l'aide de I'opérai2i8TANCE-PP associé au type de
donnéegPoint . Les opérateurSTARTet ENDrenvoient chacun un point. Ces deux points
représentent les entrées de I'opérafelBTANCE-PP qui renvoie la longueur de la ligne.
Signalons que les opératetB3ARTet ENDreprésentent les opératedrett définis dans
84.2; etles opérateuPDINT-IN-LINE ,INTERSECT-LL etINTERSECT-LQcorrespondent
aux relations topologiquesa etcross définies également dans 84.2 et qui sont appliquées
ici, respectivement, a un objet ponctuel et a un objet linéaire ; a deux objets linéaires; et a un
objet ponctuel et & un objet polygonal.
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Type : gLine
set : gPoint, gLine, gPolygon, real, boolean

syntax :

MAKE gPoint x gPoint — gPoint
START gLine — gPoint

END gLine — gPoint

LENGTH gLine — real

POINT-IN-LINE  gLine x gPoint — boolean
INTERSECT-LL gLine x gLine — gPoint
INTERSECT-LQ gLine x gPolygon — boolean

axioms :
p, q : gPoint, [ : gLine

START (MAKE . )
=p

END (MAKE b, )
=q

LENGTH()
=DISTANCE-PP(START(1),END( 1)

FiG. 5.6 — Spécification formelle du type de donngeie

5.4.3 Spécification du type de donnéeagPolygon

La spécification du type de donnégBolygon est donnée par la Figure 5.7. La liste
suivante donne une bréve description de tous les opérateurs de ce type de données :

— MAKE permet de créer un polygone,

— POINT-IN-POLYGON : teste I'appartenance d’'un point & un polygone,

— INTERSECT: teste l'intersection de deux polygones

— INTERSECTION: renvoie le polygone obtenu aprés intersection de deux polygones,

— CLIPPING : renvoie le polygone obtenu suite a 'intersection d’'un polygone et d'un
rectangle,

— ADJACENT. teste I'adjacence de deux polygones,

— AREA: calcule la surface d’'un polygone,

— CENTROID renvoie le point Eentroid' d’'un polygone

— BOUNDARIES lit la frontiére d’un polygone,

— MERGE permet de regrouper deux ou plusieurs polygones adjacents.

Comme précédemment, 'opératddAKEfait partie de I'ensemble réduit de ce type de
données. Néanmoins, dans ce cas il prend en entrée une séquence de points relatifs aux extré-
mités des segments constituant la frontiere du polygone. Plusieurs opérateurs de la liste précé-
dente peuvent étre associés aux relations topologiques données dankN§ERSECTcor-
respond a la relation topologigtmuch appliquée a deux polygong3QINT-IN-POLYGON
correspond a la relation topologigu®e appliqguée a un point et a un polygoreDJACENT
correspond a la relation topologiqteuch appliquée a deux polygones, BOUNDARIES
correspond a I'opératel.
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Type : gPolygon
set : gPoint, gLine, gPolygon, Rectangle, real, boolean

syntax :

MAKE gPoint x --- x gPoint — gPolygon
POINT-IN-POLYGON  gPolygon x gPoint — boolean
INTERSECT gPolygon x gPolygon — boolean
INTERSECTION gPolygon x gPolygon — gPolygon
CLIPPING gPolygon x Rectangle — gPolygon
ADJACENT gPolygon x gPolygon — boolean
AREA gPolygon — real

CENTROID gPolygon — gPoint

BOUNDARIES gPolygon — gLine

MERGE gPolygon x --- x gPolygon — gPolygon
axioms :

p1,c -+ ,pn,7r : gPoint; l :gLine;

AREAMAKEp1, - - - , pn))

—area

CENTROID(MAKEp1, - - - , pn))
= _gPoint

POINT-IN-POLYGON(MAKE(p1, - -+ ,pn), )
=it (v (p)in ( p1,---,pn) X(r) < X(p) and Y( ) <Y(p)) then true

INTERSECTS(MAKE 1, , pn), 1)
= POINT-IN-POLYGON( MAKE(p1, - - ,pn), SART( 1)) or
POINT-IN-POLYGON(MAKE(p1, - - - , pn), END( 1))

FiG. 5.7 — Spécification formelle du type de donngPslygon

5.4.4 Spécification du type de donnéanap-layer

La spécification du type de donnéesp-layer est donnée par la Figure 5.8. L'opérateur
MAKEpermet de créer I'image d’'umap-layer . Les trois opérateurBUT-P, PUT-L et
PUT-Q servent a "peupler" I'image associée a map-layer avec des objets ponctuels,
linéaires ou polygonaux, respectivement. Les opérattNifERSECT et UNION sont deux
variantes de I'opération diverlay. Rappelons que I'opérateUiNIONest utilisé dans le chapitre
précédent pour la génération de la carte intermédigicé 4.4.1.1).

Il est important de remarquer que la spécificationntp-layer , telle qu'elle est donnée
ici, est une version trés "simplifiée" de la réalité. Mais elle est suffisante pour introduire notre
algébre.

5.4.5 Spécification du type de donnéexOperator

L'opérateuraOperator  fournit un schéma pour combiner une série de valeurs. Le rble de
cet opérateur est d'agréger plusieurs valeurs données en entrée en une valeur unique. La spé-
cification deaOperator est donnée par la Figure5.9. Nous y distinguons deux opérateurs :
CREATHEqui permet de définir un opérateur d’agrégatio€&MBINEdont le rdle consiste a
agréger les différentes valeurs. La spécification de I'opér&@BRHATEest "différée" (DEFFE-
RED) (Meyer, 1988 ; Dorenbeck et Egenhofer, 1991), car elle dépend du probléme considéré.
COMBINEest similaire a 'opérateukPPLYproposé par Scholl et Voisard (1989) et I'opérateur
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A utilisé par Giting (1988). Le comportement@®MBINEdans la partiexiomscorrespond

a I'opération d’'addition classique.

Type : map-layer
set : map-layer, gPoint, gLine, gPolygon, real

syntax :

MAKE name— map-layer

PUT-P map-layer x real x real — gPoint
PUT-L map-layer x gPoint x gPoint — gLine

PUT-P(m,v1,v2)
= p.MAKE(v1,v2)

PUT-L( m, p1, p2)
= L.MAKE(p1, p2)

PUT-Q(m, q1," ", qn)
= Q-MAKE(% o 7q'VL)

FiG. 5.8 — Spécification formelle du type de donnéexp-layer

Type : aOperator
set : aOperator, value

syntax :
CREATE DEFERREDB- aOperator
COMBINE value x value x --- x value — value

axioms: z,y,z : value

COMBINE, )

= x+y

COMBINE@,COMBINE(y, 2))
=z + COMBINE(y, z)

FiG. 5.9 — Spécification formelle de type de donné€perator

5.4.6 Spécification de type de donnéelable

Unetable de décisiomst une méthode permettant de spécifier les comportements des opé-
rateurs, particulierement ceux dont le comportement peut étre décrit par une série de régles.

PUT-Q map-layer x gPoint x --- x gPoint — gPolygon

INTERSECT map-layer x --- x map-layer — map-layer

UNION map-layer x --- x map-layer — map-layer
axioms : ) .

m . map-layer; p,P1,P2,q1, - ,qn -gPoINt; [ : gLine; q : gPolygon; v1,v2

real

Elle comporte deux parties (Dorenbeck et Egenhofer, 1991) : (i) un ensemidadidonsqui

doivent étre satisfaites simultanément, et (ii)detions correspondantes. Les tables de déci-
sions sont naturellement représentées sous forme d’un tableau avec I'ensemble de conditions

dans la partie supérieure et les actions dans la partie inférieure.

"Il faut distinguer entre le terme "action" associé avec une table de décision du méme terme utilisé en analyse

multicritere et qui correspond a un objet de décision.
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lllustrons le concept de table de décision par un exemple repris de Dorenbeck et Egenhofer
(1991). Cet exemple permet de formaliser I'opératecalRating introduit par Tomlin

(1990) dans son algébre. L'opératéocalRating permet d'affecter & un n-uplet des va-

leurs une nouvelle valeur. Supposons, par exemple, que les régles suivantes sont utilisées pour
combiner deux thémes relatifs altitudeet autype de végétatiopour générer une carte nom-
méewindExposuréndiquant le niveau d’exposition au vent :

— Si l'altitude est supérieure ou égale a 290 et le type de végétation est 0, alors le niveau
d’exposition au vent vaut 1;

— Si l'altitude est supérieure ou égale a 290 et les types de végétation sont 1-3, alors le
niveau d’exposition au vent vaut 2 ;

— Sil'altitude est inférieure a 290 et les types de végétation sont 0, 1, ou 3, alors le niveau
d’exposition au vent vaut 3;

— Sil'altitude estinférieure a 290 et le type de végétation est 2, alors le niveau d’exposition
au vent vaut 4.

Ces regles peuvent étre modélisées par la table de décision suivante :

altitude >290 >290 <290 <290
type-végétation O 1v2v3 0v1v3 2
windExposure 1 2 3 4

TAB. 5.1 — Exemple d’'une table de décision

Nous désignons le type de données associé a une table de décisidabplar . La spécifi-
cation dedTable est donnée pare la Figure 5.10. Chadliable posséde deux opérateurs :
CREATE=tACTION Le premier permet d"instancier” la table de décision. Le second permet
de retourner I'action dont les conditions sont vérifiées. Dans cette figure, nous avons utilisé le
type de donnédsCondition  (condition binairg qui est définit en terme de trois éléments : la
variable a laquelle la condition est associarigble ), un opérateur binairdQperator )
et la valeur se trouvant a droite de la conditiaglft-side-value ):

<variable><bOperator><right-side-value>

L'opérateurCREATEprend une liste de conditions et les actions correspondantes a ces
conditions et génére une table de décision. Par exemple, la table de décision du Tableau 5.1
peut étre crée comme sulit :

CREATE((( > 290,=0),1),( > 290,=1 Vv 2V 3),2),(( <290,=0 v 1V 3)3),( <290,=2)4))

L'opérateurACTION prend une liste de valeurs qui correspondent aux parametres sur les-
quels portent les conditions et renvoie I'action dont la partie condition est vérifiée. Etant donné
gue les conditions sont exclusives, I'opératA@TION s’arréte des qu’une condition est veéri-
fiée.

Dans cet exemple, les actions sont des constantes. Cependant, elles peuvent prendre la forme
d’opérations mathématiques ou de relations binaires. Ces deux cas vont étre illustrés plus loin
dans ce chapitre.
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Type : dTable
set : dTable, bCondition, value

syntax :
CREATE bCcondition x --- x bCcondition X value
bCcondition x --- x bCcondition x value — dTable
ACTION value x value x -.-- x value — value
axioms: vi,-++,Um, a1, ,an : value; cl,--- e, ek, oo+ e™ 0 bCondition
CREATE

:(((C%?"' 7C;n)7a1)"" 7((C$z7"' ’sz)’an))

ACTION(v1, - - - , vm)

=If c%,-~~,c71" then a3
else
if ¢L_;,---,c™ , then anp_ielse ay)

FiG. 5.10 — Spécification formelle du type de donnd&able

5.4.7 Spécification du type de donnéealist

Dans ce paragraphe, nous rappelons brievement les principaux opérateurs de type de don-
néediste, notéalist ci-aprés, relatives a la structure de données qui porte le méme nom. La
spécification formelle de ce TAD est donnée par la Figure 5.11. Cette figure ne contient pas la
partieaxiomsmais une description détaillée de tous les opérateurs associés a uaLT#D
peut étre trouvée dans, par exemple, Cormext. ¢2001).

Type : alist
set : alist, value, aPosition

syntax :

INSERT alList x value x aPosition — alList
LOCALIZE value x alList — aPosition

GET aPosition x aList — value

FIRST aList — aPosition

RAZ alist — alist

REMOVE aPosition x aList — alList

NEXT aPosition x aList — aPosition
BEFORE aPosition x alList — aPosition

axioms :

FiG. 5.11 — Spécification formelle du type de doniaéést

Nous commentons seulement les opérateurs dont nous aurons besoin par la suite. Il s’agit
principalement de I'opératelNSERT et de I'opérateuGET. Le premier prend en entrée le
nom d’une liste, la valeur a insérer, et la position dans laguelle cette valeur doit étre insérée. I
renvoie la liste ainsi modifiée. Le deuxiéme opérateur permet d’extraire un élément de la liste
dont la position est fournie en entrée. Une description tres succincte des autres opérateurs est
la suivante :
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LOCALIZE : renvoie la position d’'un élément dans la Isite,
— FIRST : renvoie le premier élément dans la liste,

RAZ: vide la liste,

REMOVEenléve un élément de la liste,

NEXT: renvoie le successeur d’'un élément donné,
BEFORE renvoie le prédécesseur d'un élément donnée.

5.5 Spécification formelle de I'algebre

Dans la suite nous présentons les spécifications formelles de type de données de DMA.
Notons gu’une version initiale de DMA a été présentée dans Chakhar et Mousseau (2006a).
Une deuxiéme version révisée paraitra dans Chakhar et Mousseau (2006b).

5.5.1 Spécification de type de donnéadJnit

Le type de données le plus élémentaire dans DMA esité spatiale noté parsUnit .
La spécification desUnit est donnée dans la Figure 5.12. Etant donné qu’une unité spatiale
est un objet géographique polygonal, le type de donsBedt possede tous les opérateurs
associés au type de donnédgolygon . Tous ces opérateurs gardent la méme syntaxe et la
méme spécification.
Par rapport @Polygon , le type de donnéeslJnit posséde plusieurs autres opérateurs qui
sont dédiés a la modélisation multicritére. Le premier opératex&StGNqui permet d'ini-
tialiser la performance deUnit par rapport a un critére donné en paramétre. L'opérateur
ASSIGNest ungonction caché¢hidden functioh (Chan et White, 1987) qui signifie qu'il ne
fait pas partie de I'algebre mais gqu'il sert a la spécification uniqguement. L'opér&@ORE
permet de retourner la performance d’une unité spatiale pour un critére donné.
Plusieurs autres opérateurs sont également associés au type de dumitesll s'agit de :
PCONCORDANGCEONCORDANCEDISCORDANCHISCORDANCIEt SIGMA Ces opé-
rateurs permettent d'implémenter le modéle de classification multicritere ELECTRE TRI. lIs
servent a I'étape de classification multicritere du processus de génération d’'une carte déci-
sionnelle (cf. Annexe 4.4.1.2). L'opérateteCONCORDAN@Eend en entrée la performance
gj(u) d’'une unité spatiale: et la performance;(by,) de la limite de la catégorigy,, pour le
critéreg; ; et retourne indice de concordance partiell€; (u, by, ) associé a I'assertionSby,.
PCONCORDANGErrespond a I'Equation (C.1) de I'algorithrS8¢GMA(cf. §C). L'opérateur
CONCORDANGtermet de calculer ihdice de concordance global&(u, b,) pour I'asser-
tion uShy,. Il correspond a I'Equation (C.2) donné dans I'algorithBIEMA Les opérateurs
PDISCORDANCEt DISCORDANCIRermettent de calculer lesdices de discordances par-
tielles N.D;(u, by,) et I'indice de discordance global¥ D. Ils correspondent, respectivement,
a 'Equation (C.3) et & 'Equation (C.4) dans I'algorithiBEGMA
Les spécifications dBCONCORDANEGEdePDISCORDANCEécessitent I'utilisation d’'une
table de décisior{cf. 5.4.6). Les structures générales des tables de décision associées a ces
deux opérateurs sont respectivement donnés dans les Tableau 5.2 et Tableau 5.3. Les para-
meétresy, p etwv utilisés dans les Tableaux 5.2 et 5.3 représentent les attgbureshold
pThreshold ,etvThreshold associés au critére d'évaluation considéré. lls correspondent
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respectivement aux seuils d’'indifférence, de préférence et de veto. Les valetiis corres-
pondent aux performances de 'unité spatiale et a la limite de la catégorie qui sont obtenues en
utilisant I'opérateulSCOREToutes ces valeurs sont fournies comme parameétres pour I'opé-
rateurACTION Ce dernier parcourt les différentes conditions en allant de gauche a droite et
déclenche I'action (qui correspond ici au calcule des indices de concordance ou de discordance)
pour laquelle les conditions sont vérifiées.

Type : sUnit
set : map-layer, aCriterion, cFamily, sUnit, aProfile, pSet, ISet, dTable,
real, value, Boolean

syntax :

ADJACENT sUnit x sUnit — boolean

ASSIGN sUnit x aCriterion x value — sUnit
SCORE sUnit x aCriterion — real

PCONCORDANCE valuex value x aCriterion — real
CONCORDANCE sUnit aProfile x cFamily — real
PDISCORDANCE value x value x aCriterion — real
DISCORDANCE sUnit x aProfile X cFamily — real

SIGMA sUnit  x aProfile x cFamily — real

OUTRANK sUnit x aProfile x cFamily x value — boolean

axioms :

u : sUnit; h : aProfile; f : cFamily; g : aCriterion; t1, t2, t3 : dTable; v . value

PCONCORDANCE(h, g)
=t;.action(SCORE( wu, g),SCORE( h, g), g)

CONCORDANCHE( h, f)
=[ def PCONCORDANCKE(h, g) * g.cWeight] / [ ZgEf g.CWeight]

PDISCORDANCE(, h, g)
=ts.action(SCORE( wu,g), SCORE( h,g), g)

DISCORDANCE, h, f)

- ngf/\(PDISCUR.DANCE(u,h,g)>CUNCURDANCE(u,h,g))
[1-PDISCORDANCEQL7 h,g)} / [l-CONCORDANCE& h, g)]

SIGMA(u, h, f)
= CONCORDANCE(h, f) *+ DISCORDANCE, h, f)

OUTRANKG, k, £, v)
=tg.action( u, h,SIGMA( u, &, f),SIGMA( h,u, f), v)

FiG. 5.12 — Spécification formelle de type de donngdsit

v1—v2 2>p <gq <pA>q
ACTION 0 1 [p—v+v]/[p—dq

TAB. 5.2 — Table de décision associée avec I'opératsl®NCORDANCE
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Vo — V1 Zp <w <U/\>p
ACTION 0 1 [v—wv+wv)/[v—d

TAB. 5.3 — Table de décision associée avec 'opéradUSCORDANCE

Les opérateurSONCORDANEGEDISCORDANCRrennent en entrée une unité spatiale
un profileh et une famillef de critéres; et retournent les indices de concordance et de discor-
dance globaux. L'attributWeight utilisé dans la spécification de I'opératet® NCORDANCE
correspond au poids du critére d’'évaluation considéré (cf. 85.3).
L'opérateurSIGMApermet de calculerindice de crédibilité Il correspond a I'Equation (C.5)
de l'algorithmeSIGMA LopérateurOUTRANKbermet de déterminer la situation de préfé-
rence de l'unité spatiale par rapport a la limite de la catégorie. Comme illustré dans I'’Annexe
C, quatre situations de préférences sont possibles lorsqu’on compare une unité spattiale
une limiteb, d'une catégorie ulby, uPby, by, Pu ou uRby,. LopérateurOUTRANKItilise la
table de décision illustrée par le Tableau 5.4. Notons que les paraméttds dans le Ta-
bleau 5.4 correspondent respectivement a l'unité spatiale et au profile de la catégorie qu'on
cherche a comparer. Les parametregt v, correspondent respectivement aux indices de cré-
dibilité des assertionsSbh;, et deb Su. lIs sont respectivement donnés par I'application de
SIGMA(u, h, f) etSIGMA(h, u, f) .
En plus deu, h, SIGMA(u, h, f) etSIGMA(u, h, ), 'opérateutACTIONprends également
la valeur du seuil de coupa, Il retourne la situation de préférence correspondante.

V1 >A A <A <A
V9 >A <A 22X <A

ACTION wulh uPh hPu uRh

TAB. 5.4 — Table de décision associée avec |'opéraBuif RANK

5.5.2 Spécification du type de donnéeatecision-map

La Figure 5.13 présente la spécification du type de dontéeision-map . Trois opé-
rateurs sont associés a ce type de données. L'opéidigkiEpermet de créer ungarte inter-
médiairel (cf. 4.4.1.1) comme une intersection d’'un ensemble de cartes critéres fournies en
parametresdecision-map  hérite cet opérateur a partir de type de donméag-layer
(sa super-classe au sens de la modélisation orientée objet ; voir Figure 5.4).
L'opérateurCLASSIFY correspond a I'algorithm 2 (ASSIGNMENT) du Chapitre 4 (qui re-
présente la version pessimiste de I'algorithme d’affectation d’ELECTRE TRI). Il permet d'af-
fecter chaque unité spatiale de la carte intermédiarane et une seule catégoi@L.ASSIFY
compare chague unité spatiale par rapport aux limites des categories en allant de la meilleure
catégorie a la plus mauvaise. Le processus s'arréte des que l'unité spatiale surclasse la limite
inférieure d'une catégorie.
L'opérateurGROURrend en entrée une carte décisionneliegision-map , un opérateur
d’agrégationaOperator , dont la spécification est donnée dans 85.4.5, et génére une nou-
velle carte décisionnelle en groupant toutes les unités spatiales adjacentes qui sont affectées a
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la méme catégorie. Il correspond a I'algorithme GROUPING frésenté dans le Chapitre 4.

Dans la spécification d8ROUPhous avons utilisé I'opérateMERGEui permet de regrouper

deux ou plusieurs unités spatiales adjacentes. Cet opérateur est le méme opérateur (qui porte
le méme nom) associé au type de donrgfeslygon (cf. 85.4.3). Nous avons également eu
appel a 'opérateuADJACENT(associé égalementgiPolygon ) pour veérifier si deux unités
spatiales; etus sont adjacentes ou non.

Type : desicion-map
set : map-layer, criterion-map, sUnit, cFamily, aOperator,aProfile, sProfiles

syntax :
MAKE criterion-map X- -+ X criterion-map — decision-map
CLASSIFY  decision-map x cFamily x sProfiles — desicion-map
GROUP decision-map x cFamily x aOperator — decision-map
axioms :
d : decision-map; c1, *, Cm, g : Criterion-map; f i;cFamily; v : value;
h :aProfile; b :sProfiles
MAKE(1, -+, cm)
=INTERSECT(c1, -+, cm)

CLASSIFY(d, b, f)
=V (u) (ued
vV (h) (uweb) if OUTRANK( u,h, f,cLevel) then u.uClass «— h+1 ]

GROUP{, op)
=V (u1)(u2)(u1r € d)(uz €d) N (u1 <> u2)
[if ADJACENT( u1,u2) wui.uClass = wg.uClass then MERGE( d,wu1,us2,o0p, f)]

FiG. 5.13 — Spécification formelle du type de donnéesision-map

5.5.3 Spécification du type de donnéagiterion-map

La spécification du type de donnéesterion-map est donnée par la Figure 5.14.
L'opérateurMAKEprend en entrée ungrocédure(cf. 85.2) et génére une carte critere. Par
exemple, une carte critére qui représente "le niveau de la pollution souterraine" peut étre géné-
rée (grossierement) en utilisant la procédure suivante :

. Utiliser lemodéle numérique de terralMNT) pour définir une "carte pente".
. Utiliser des images satellites pour générer une carte des "zones humides".

1
2
3. Utiliser des images satellites pour générer une carte des "zones de glissement".
4

. Combiner les trois cartes précédentes pour générer la carte "niveau de la pollution sou-
terraine”.

L'opérateurSET permet de spécifier un parametre de préférence dont le nom est précisé

paraParameter . Ce dernier peut prendre une des valeurs suivantesght direction, in-
difference preferenceouveta
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Dans le paragraphe 84.3, nous avons remargqué que pour la construction d’'une carte déci-
sionnelle, il est nécessaire de transformer toutes les cartes non polygonales en cartes poly-
gonales. Dans la spécification du type de donre@srion-map dans la Figure 5.14,

nous avons incorporé trois opérateurs de transformation des carteBIN (ijui permet de
générer une triangulation a partir d’'un semi de points,GH)IN qui représente I'opération

de triangulation sous contrainte de Delaun&yonstrained Delaunay triangulatignet (iii)
THEMATIC-SLICING qui permet de transformer un MNT en une carte thématique.

Dans les méthodes multicritéres du type critére unique de synthése, les critéres sont souvent
modélisés en termes d’'objectifs et d'attributs (cf. 2.4.3). Dans ce cas, une carte critére repré-
sente la distribution spatiale d’'un "attribut" qui mesure le degrgadisfactiond’un "objectif".

Les opérateurATTRIBUTE et OBJECTIVE sont destinés a générer des cartes critéres modé-
lisées par les concepts d’objectifs et d’attributs.

Type : criterion-map
set : map-layer, criterion-map, cWeight, cDirection, qThreshold,
pThreshold, vThreshold, aParameter, value, procedure

syntax :

MAKE procedure — criterion-map

SET criterion-map x aParameter x value — criterion-map

TIN sample-points — map-layer

C-TIN contours — map-layer

THEMATIC-SLICING  MNT — map-layer

ATTRIBUTES map-layer x --- x map-layer — attribute-map

OBJECTIVE attribute-map X --+ X attribute-map — criterion-map
axioms :

c . criterion-map; a :aParameter; v : value

SET(¢,a,v) =c.a<—wv

FIG. 5.14 — Spécification formelle du type de donnéeterion-map

5.5.4 Spécification du type de donnégsStructure

Le type de donnéesStructure  correspond a la notion de structure de préférence in-
troduite dans le deuxieme chapitre (cf. §2.4.11). En analyse multicritére, les structures des
préférences sont mises en oeuvre via des fonctions criterespSinacture peut donc
étre associée a plusieurs parametres de préférence. Le cas le plus général consiste a associer a
pStructure  deux paramétres de préférence : un seuil d’indifféreg@éiieshold ) et un
seuil de préférencepThreshold ). Une telle structure permet de modéliser trois situations
de préférence lors de la comparaison de deux acti@t$ :

aPb < g(a) > g(b)+ pThreshold
aQ@ < g(b)+pThreshold > g(a) > g(g)+ gThreshold
alb < g(b) +pThreshold > g(a) A g(a)+ qThreshold > ¢(b)

Les symbole®, Qetl sont les relations binaires geéférence strictedepréférence faible
et d'indifférence(cf. §2.4.11). Toute structure de préférep&tructure  peut complétement
étre définie en terme de $anction caractéristiquécf. §2.4.11). Par exemple, la structure de
préférence définie ci-haut peut étre associée avec la fonction caractérgsgivante :

aSb < aPbV aQbV al.b
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La Figure 5.15 présente la spécification formelle du type de dorp&tescture . Nous
y distinguons cing opérateurs : les opératé@etl correspondent aux trois relations binaires
qui portent les mémes noms ; I'opératéicorrespond a une situation d’'incomparabilité ; et
I'opérateurS correspond a la fonction caractéristique.

Type : pStructure
set : pStructure, aAlter, sAlter, aCriterion, bRelation, value

syntax :
P aAlter x aAlter x aCriterion — bRelation
| aAlter x aAlter  x aCriterion — bRelation
R aAlter x aAlter x aCriterion — bRelation
S aAlter x aAlter x acCriterion — bRelation
axioms :
a,b : aAlter; g : acCriterion; p @ pStructure, s : sAlter
P(a,b,g)
= if SCORE( a,g) > SCORE(b,g) + g.pThreshold then aPb else
—( aPb)
Q(a, b, 9)

= if [SCOREf,g) + g.pThreshold > SCOREg, g)]A

[SCOREg,g) > SCORE(b,g) + g.qThreshold ] then aQb else —(aQb)

I(a,b,g)
= if [SCORE},g) + g.qThreshold > SCOREg,g)] A
[SCORE@,g) + g.qThreshold > SCOREb, g)] then alb else ( ald)

R(a,b,9)
= = P(a,b,9) A = 1I( a,b,9) AN = P(bya,g) N = I( b,a,g)

S(a,b,g)
=if (P( a,b,g) V I( a,b,g)) then aSb else —(aSbh)

FiG. 5.15 — Spécification formelle du type de donng8sructure

5.5.5 Spécification du type de donnéesd-model

Le type de donnéesd-model est une agrégation (au sens de la modélisation orientée
objet comme nous I'avons déja mentionné) d’au moins deux cartes critéres, d’une carte déci-
sionnelle et d’'une procédure d'agrégation multicritére. Il est utile de rappeler que si la carte
décisionnelle n'est pas adaptée au probléme considéré, alors une ou plusieurs cartes d’actions
sont utilisées. Dans la suite, nous supposons qu’une carte décisionnelle est utilisée.

La spécification desd-model est donnée dans la Figure 5.16. Les trois premiers opérateurs
P-ALTERNATIVE, L-ALTERNATIVE et Q-ALTERNATIVE sont destinés a la génération

des actions ponctuelles, linéaires et polygonales, respectivement. Ces trois opérateurs prennent
en entrée une carte décisionnelle et utilisent les solutions données en 84.5 pour générer I'en-
semble d’actions ponctuellegAlters ), linéaires [Alters ) ou polygonalesdqAlters ).

Dans la modélisation multicritere, il est parfois nécessaire d’éliminer certaines actions qui pré-
sentent quelques aspects indésirables. Ces restrictions sont nogon&astesou critéres
d’admissibilité Les critéres d’admissibilité départagent I'ensemble des actions en deux caté-
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gories : lesactions acceptableg®ufaisable3 et lesactions non acceptablg¢sunon faisablek
L'opérateuFEASIBLE associé au type de donnégsmodel permet de générer I'ensemble
des actions "acceptables”. Il prend en entrée un ensemble d’aci®es)(et une contrainte
de laforme :

<aCriterion><bOperator><right-side-value>

ou aCriterion est un critere d'évaluatiogOperator est un opérateur de compa-
raison, etright-side-value est une valeur cardinale ou ordinale. Deux exemples de
contraintes sont :;pente < 0.3" ou "altitude > 290". Lorsque plusieurs critéres d’admissi-
bilité sont nécessaires, nous pouvons les modéliser par une série d’'opératioREASBLE
dont chacune prendra le résultat de I'opération précédente en entrée.
L'opérateurEVALUATEcorrespond a I'algorithme 3 (PARTIAL-EVALUATION) du Chapitre
4. Il prend en entrée une action (linéaire ou polygonale), un critére d’évaluation et deux méca-
nismes d’agrégatidh et renvoie I'évaluation partielle de I'action par rapport au critére donné
en parameétre. Notons que les unités spatiales- - , v, dans la spécification de I'opérateur
EVALUATEsont les unités spatiales composant I'action. Le nomlwaie d’une action a une
autre.
L'opérateurSCOREenvoie la performance d’une action par rapport a un critére donné. L'opé-
rateurP-VECTORrenvoie la performance d’'une action par rapport a une famille de critéres
cFamily . Le résultat de cet opérateur est stocké dans une liste. La spécification du type de
données liste, notéaist , a été présentée dans §85.4.7.
L'opérateurPAYOFFprend en entrée un ensemble d’actia®et et une famille de critéres,
cFamily , et génére le tableau de performance (cf. §2.4.6), pb&ble . Ce dernier est sim-
plement une matrice ou les lignes et les colonnes représentent respectivement les actions et les
criteres d’évaluation. L'intersection d’une ligne et d’'une colonne représente I'évaluation d’une
action par rapport a un critére. L'opératéd®MINATEcorrespond a leelation de dominance
A souvent utilisée en analyse multicritere (cf. §2.4.9). Il prend en entrée un ensemble d’actions
et retourne I'ensemble d’actions non dominées.
L'opérateurQUANTIFYprend comme parametres un tableau de performance et une échelle de
mesure et retourne un tableau de performance dans lequel tous les critéres sont du type quan-
titatif. Cet opérateur correspond a la fonction de quantification présentée dans le deuxieme
chapitre (cf. §2.4.7)
L'opérateurNORMALIZEprend en entrée un ensemble d’'actions, une famille de critéres et
une procédure de normalisation (cf. 82.4r8rocedure . Il renvoie un ensemble d’actions
dont les performances sont exprimées selon la méme échelle de mesure. La spécification de
nProcedure n’est pas donnée dans ce document mais elle est similaire a celle de I'opérateur
aOperator  (cf. §5.4.5). Etant donné I'existence de différentes procédures de normalization
(cf. Chap. 2), la spécification de I'opérateCiREATEdenProcedure est "différée".
L'opérateur AGGREGATEUtilise une procédure d'agrégation multicritere (PAMC)
(c.f.82.4.14) afin d’agréger les différentes évaluations partielles en une évaluation globale. Les
PAMC sont associées au type de donn@esp dont la spécification est donnée dans le pa-
ragraphe qui suit. Le résultat de 'opérattAGGREGATHépend de la PAMC utilisée. Ce
résultat peut étre un ordre sur les actions, une affectation, etc.

8Qui sont noté4r? et®’ dans le quatriéme chapitre.
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Type : sd-model

set : map-layer, decision-map, criterion-map, sUnit, uSet, cFamily, aAlter, pAlters,

|Alters, sAlters, aProcedure, nProcedure, aOperator, pTable, aScale

syntax :

P-ALTERNATIVE decision-map X aCriterion X bOperator X value — pAlters
L-ALTERNATIVE desicion-map X sUnit  x sUnit — lAlters

Q-ALTERNATIVE desicion-map X aConstraint X aConstraint — aAlters

EVALUATE aAlter x cFamily x aOperator — aAlter
SCORE aAlter x aCriterion — real
P-VECTOR aAlter x cFamily — alList
PAYOFF aSet x cFamily — pTable
CONSTRAINT sAlters  x aCriterion X bOperator x value — sAlters
DOMINATE sAlters x cFamily — uSet
QUANTIFY pTable x aScale — pTable
NORMALIZE sAlters x cFamily x nProcedure — decision-map
AGGREGATE decision-map x cFamily x aProcedure — decision-map
CHOICE aSet x pStructure X cFunction — aSet
SORT aSet x sCatogries X sProfiles — aSet
RANGE aSet x rdirection — aSet
axioms :
m, r : decisision-map; u sUnit; f : cFamily; a : aProcedure; n . nProcedure; s .aSet;
b :pStructure; ¢ :cFunction; x . aAlter; y :sAlters; v, l, m :aList

P-ALTERNATIVE( d, g, op, v)
={u : ued A SCORES@,g) op v }

L-ALTERNATIVE (d, s, €)
={u; © u; €dAuy =85 Aup =e ADJIACENT@u;, u;41) }

CONSTRAINT, g, op, v)
={z:2z €y A SCORES, g) op v }

EVALUATE@, £, op)
= V(g)( g € fIIASSIGN( u, g, op.combine(SCORE( w1y, g), - - - ,SCORE(u,, g)

P-VECTOR(z, f)

= i1

() g€f)

[insert( v, SCORE(z, g), %)
i — 14 1]

PAYOFF(s, f)
=V (a) ( a € s) m.insert(P-VECTOR( a, f))

DOMINATE(, f)

={z:zeyn(a)(z' €y)

[V(g)(g € f) SCORE(,g) > SCORE(',g)] A
ga(g/)(g' € f) SCOREG’, g’) > SCORE(z, ¢’)]

NORMALIZE(y, £, n)

=V(z)V(g)(z € y)(g € f
SCOREfr, g) < n.combine(SCORE( 1, g), - - - SCORE(z,., g))

AGGREGATEL, f, o)
= o.combine(P-VECTOR( =z, f))

CHOICE(s,p,f)
= {a €s:pS(a,b,g)Vbe sVg e f}

RANGEG, p, f)

= 4«1

While s <> 0

[insert( I,CHOICE( s, p, f), %)
Te— i+ 1

s «— s\ GET(z — 1,1)

] SORT(s, b, p, f)

= V(z)(z € s)

[V(R)(u € b)

if p.S( a, h,g) then insert( l,z,h + 1)

]

FIG. 5.16 — Spécification formelle du type de donngésnodel

Les trois opérateur€HOICE RANGEet SORTcorrespondent aux trois problématiques
de choix, de rangement et de tri déja mentionnées dans les chapitres précédents. L'opérateur
CHOICEpeut étre mis en oeuvre via une fonction de choix. Une fonction de ¢hest une
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fonction qui associe a un ensemiBgun sous-ensemblg(B) de B. Etant donné une struc-

ture de préférence sur I'ensemble des actidn®n peut lui associer une fonction de choix.

Par exemple, nous pouvons associer la fonction de choix suivante a la structure de préférence
présentée dans le paragraphe précédent :

C(B) = {a € B: aSh,Vb € B}.

D’autres fonctions de choix peuvent également étre utilisées comme par exemple :
CB)={a € B: —-3b € B: bPa}. La spécification de I'opératel@HOICE donnée dans la
Figure 5.16 utilise la fonction de choix définie précédemment. Il prend en entrée un ensemble
d’'actions, une structure de préférence et une famille de critéres. Il renvoie I'ensemble d’actions
vérifiant la fonction de choi® associée a la structure de préférence.

L'opérateurRANGEpermet d’'établir urpré-ordre partielsur I'ensemble d’actiond. Un pré-

ordre partiel consiste en (i) un ensemble de classes d’équivalences et (ii) une relation d’ordre
sur ces classeRANGEpeut donc étre mis en oeuvre via une série d’'opératett®ICEen
utilisant une série de fonctions de choix de la forme suivante :

C(B) = {a € B: aPb,alb,b € B}.

A chaque étapg RANGEetourne les meilleures actions dans I'enser@blei B'=B\B" ! ;
et B'=B. Dans la premiére étape, la fonction de choix est appliquée a toutes les actions dans
B. Les actions non sélectionnées dans I'étaperont I'entrée de I'étape+ 1 et ainsi de suite
jusqu’a I'examen de toutes les actions. Dans la Figure 5.16, le résuRANG&Eest une liste
ordonnée de classes d’équivalence. Les opéral®BRT et GETsont ceux de type de don-
néesalist . lls sont utilisés pour insérer et extraire les actions dans et a partir d'une classe
d’équivalence (identifiée par sa positibdans la liste).
Comparé aux opérateu€HOICE et RANGEI'opérateurSORTposséde une caractéristique
importante : les deux premiers procedent par comparaison par paire (chaque action est com-
parée a toutes les autres) alors que le dernier considére chaque action indépendamment des
autres. Plus préciséme80ORTaffecte un ensemble d’actions a un ensemble des catégories
ordonnées et définies en termespdwofils limites. La mise en oeuvre GORTest similaire &
celui de I'opérateu€LASSIFY associé au type de donnéieision-map  donné en 85.5.2.
La seule différence est q@LASSIFY est associé a la procédure de classification multicritere
ELETCTRE TRI alors qu&ORTest de portée plus générale et peut étre utilisé avec d'autres
méthodes de classification multicritere.

5.5.6 Spécification du type de donnéencap

Ce type de données correspond aux procédures d’'agrégation multicritere (PAMC). Chaque
PAMC sera traduit sous forme d’une procédure (au sens de I'Algébre des cartes). Les entrées
pour les différentes PAMC sont les suivantes :

e aSet :unensemble d’actions potentielles,
cFamily :une famille de critéres,

pParameters :unensemble des paramétres de préférences,

aProblematic  :la problématique de décision adoptée.
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La Figure 5.17 contient la spécification formelle de type de donpéex. Elle contient
guelques PAMC connues. Le résultat dépend de la PAMC :

— un ordre (ou pré-ordre) complet ou parti@hQrder ) défini sur les différentes actions.
C’est le cas avec les méthodes MAUT ou AHP.

— les indices de crédibilitéc(ndexes ) relatifs a toutes les actions comparées deux a
deux. C’est le cas avec la famille de méthodes ELECTRE.

La partieaxiomsde la Figure 5.17 contient une spécification trés simplifiée de la méthode
ELECTRE lll. Nous y avons fait appel a I'opérateDtJTRANKont la spécification est simi-
laire a 'opérateur portant le méme nom et associé avec le type de d@udies.

Type : mcap
set : aSet, cFamily, pParameters, clndexes, anOrder
syntax :

ELECTRE-I aSet x cFamily x pParameters — cindexes
ELECTRE-III aSet X cFamily x pParameters — clndexes
ELECTRE-IV aSet x cFamily x pParameters — cIndexes
ELECTRE-TRI aSet x cFamily x pParameters — clndexes
MUAT aSet x cFamily x pParameters — anOrder
AHP aSet x cFamily x pParameters — anOrder
axioms :
a,b : anAlter; f @ cFamily; s :aSet; p :pParameters; cl :real

ELECTRE-N( s, f, p, cl)

Va,b € s OUTRANKG, b, f, p, cl)

Fic. 5.17 - Spécification formelle du type de données mcap

5.6 Vers une implémentation orientée objet

Dans cette section nous proposons une modélisation orientée objet de DMA. Signalons
d’abord qu'il existe différentes possibilités pour incorporer une algebre dans un SIG (Egen-
hofer et Bruns, 1995; Bruns et Egenhofer, 1997) : (i) utilisation de la ligne de commande
(commande-linge Exemples le module GRID d’Arc/Info, le module MGE (Modular GIS
Environment) d’Intergraph, etc.; (ii) utilisation de la programmation procéduEademple:

ArcGIS d’ESRI qui supporte le langage de programmation procédurale VBA, etc. ; (iii) utilisa-
tion d’'un langage de scripExemples Avenue d’ArcView, le macro-langage AML d’Arc/Info,

etc. ; (iv) utilisation d'un systéme de menus et d'interfadg®emples module Map Algebra
d’Intergraph, IRISSI, ArcTools d’ESRI, etc. ; et utilisation d’'un diagramme de tixemples

Graphic Map Algebra (Kirby et Pazner 1990), IMAGINE Model Maker d’ERDAS, Model-
Builder d’ArcGIS, etc.

Chacune de ces approches a ses avantages et ses inconvénients; et pour en choisir une il est
nécessaire de faire un compromis entre la simplicité, la convivialité et la capacité a supporter
la modélisation complexe. Néanmoins, la plupart des SIG commerciaux récents offrent toutes
ces possibilités.

Par ailleurs, cette distinction est significative surtout du c6té de I'utilisateur puisque ; du point
de vue technique, toutes ces approches se raménent, plus au moins, a la programmation infor-
matigue. Dans le cadre de cette thése, nous avons opté pour une modélisation orientée objet.
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Nous pensons gu’une telle modélisation est un choix bien adapté au contexte spatial pour au
moins les deux raisons suivantes : (i) les travaux récents dans la conception et la modélisation
des données spatiales s’orientent de plus en plus vers I'approche orientée objet (see, e.g., Cou-
clelis, 1992 ; Scholl et Voisard, 1992 ; Piress¢t1993 ; Bauzer-Medeiros at., 1994 ; Peloux

et Rigaux, 1995 ; Leung ., 1999 ; Cova et Goodchild, 2002) et (ii) 'approche orientée objet
semble étre en accord avec la perception humaine de I'espace géographique qui est souvent vu
comme "peuplé” d'objets.

Ayant établi ce choix, dans la suite de cette section, nous donnons les définitions de quelques
types de données et de quelques opérateurs en nous basant sur la syntaxe du C++. Intuiti-
vement, chaque type de données dans DMA sera défini comme une classe et les opérateurs
qui lui sont associés seront définis comme des méthodes associées a cette classe. Les Fi-
gures 5.18-5.21 illustrent les définitions génériques de types dogRéast , map-layer
criterion-map etsUnit . Nous commentons brievement chacune d’entre elles. Notons
d’abord que les "constructeurs" associés avec les différentes classes ci-apres sont I'implémen-
tation de I'opérateuMAKE

La Figure 5.18 présente une partie de la définition de la cigBsint . Elle montre égale-

ment les définitions des trois méthodes relatives au constructeur de lagifsiae et aux
opérateur$SEQUAL et DISTANCE-PP associés avegPoint

class gPoint{
S
public :
double X;
double Y;
gPoint(double,double) ;
bool ISEQUAL(gPoint);
double DISTANCE-PP(gPoint);
S
b

gPoint : :gPoint(double i, double j) {
this->X =i; this->Y = j;

bool gPoint : : ISEQUAL(gPoint p) {
if (this->X == p.X && this->Y == q.Y) return true;

else return false;

double gPoint : : DISTANCE-PP(gPoint p) {
return sqrt(((this->X - p.X) * (this->X - p.X)) +
((this->Y - p.Y) * (this->Y - p.Y)));

FiG. 5.18 — Définition de la clasggPoint
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La Figure 5.19 présente une partie de la définition de la clasgelayer . Limage de
type de donnémap-layer est définit comme une classe. L'image peut étre définit comme
une matrice lorsque la carte est de typsterou comme une collection d'objets géographiques
lorsque la carte de de type vecteur. La Figure 5.19 contient également le constructeur de la
classemap-layer . Il permet de créer un plan d’information (vide au départ, mais il peut
étre peuplé avec les méthod@dT-P, PUT-L et PUT-Q). La fonctionIntializeTheMap
appelée dans le constructeur permet d'initialiser I'image de la carte.

class map-layer{
private :
string name;
double rSystem;
double mScale;
image mimage;
S
public :
map-layer(string, double, double);
gPoint PUT-P(double, double);
gLine PUT-L(gPoint, gPoint);
gPolygon PUT-Q(pSet);
map-layer INTERSECT(map-layer);
S
b

map-layer : :map-layer(string aName, double rs, double ms) {
this->mImage=IntializeTheMap() ;
this->name=aName ;
this->rSystem = rs;
this->mScale = ms;

class image{
S
image : :image()

}s

FiG. 5.19 — Définition de la classeap-layer

La Figure 5.20 présente une partie de la définition de la cledsgion-map . Cette
figure contient également le constructeur de la classe et la méthode SET qui correspond a
I'opérateur portant le méme. Comme nous pouvons voir sur la Figure 5.20, le constructeur de
la classecriterion-map utilise la fonctior suivante :

®Nous avons tiré cette fonction d’un exemple donné en Camaia @994).
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SLICE((WEIGHT(sol-map, wTable) * 0.3 + (1/SLOPE(mnt-map) *0.7)),sTable)

Cette fonction utilise trois autres fonctions :

— WEIGHT: permet de transformer une carte du type desail§ map en une carte pondé-
rée du type de soleighted soils mgpLentrée a cet opérateur est le plan d’'information
sol-map et latable de décision donnée dans le Tableau 5.5.

— SLOPE: permet de générer un plan d’information représentant la pente. L'entrée est le
modéle numérique de terraimit-map ).

— SLICE : permet de combiner les deux plans d’information obtenus par I'application des
deux opérateurs précédents (M\EEIGHTet SLOPH pour générer une carte de conve-
nance dans laquelle le degré de convenance varie entre 0.0 et 1.0 en fonction des données
en entréeSLICE prend en parameétre la table de décisidiable dont la description
est donnée dans le Tableau 5.6. La valeur du paramétre "weight-slope" associé a cette
table de décision est donnée par :

WEIGHT(sol-map, wTable) =+ 0.3) + (1/SLOPE(mnt-map) *0.7)

class criterion-map . public map-layer{
private :
float cWeight;
float gThreshold;
float pThreshold;
float vThreshold;
S
public :
criterion-map(dTable, dTable, map-layer, map-layer);
criterion-map SET(char, float);
image SLICE(double, dTable);
double WEIGHT(map-layer,map-layer) ;
double SLOPE(map-layer);
S
b
criterion-map : :criterion-map(dTable wTable, dTable sTable, map-layer sol-map,

map-layer mnt-map) {

this->mIimage= SLICE(WEIGHT(sol-map, wTable) * 0.3 + (L/SLOPE(mnt-map) =0.7)),sTable);
b

criterion-map criterion-map : : SET(char type, float valuel, float value2, float

value3d) {

if (type=='q’) this->qThreshold=valuel;
if (type=="p’) this->pThreshold=value2;
if (type=="v) this->vThreshold=value3;
b

FiG. 5.20 — Définition de la classgiterion-map
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type-of-sol

=Aq =Le

ACTION

0.2 0.3 0.7

TAB. 5.5 — Table de décisionTable associée avec la fonctioWNEIGHT

weight-slope in[0.0,0.5]

[05,08]  [0.8,1.0]

ACTION

unsuitable

possible recommended

TAB. 5.6 — Table de décisiosiTable associée avec la foncti@LICE

La Figure 5.21 donne une partie de la définition de la classet ainsi que celles de ses

méthodes? CONCORDANGCEONCORDANEESIGMA

class sUnit :public gPolygon{
S
public :

sUnit ASSIGN(aCriterion,value) ;

bool ADJACENT(sUnit);

real PCONCORDANCE(value,value,aCriterion);

real CONCORDANCE(aProfile,cFamily) ;
real PDISCORDANCE(value,value,aCriterion);
real DISCORDANCE(aProfile,cFamily);
real SIGMA(aProfile,cFamily) ;

b

sUnit : :sUnit(pSet boundary) {
this->MAKE(boundary) ;

b

real sUnit : :

If (this->SCORE(  g)-
returns 0;

else if (this->SCORE( g)-

return 1;

PCONCORDANGg@Profile

else
return
((this->pThreshold - this->SCORE(

(this->pThreshold - this->qThreshold));

Fic. 5.21 — Définition de la classJnit

h, aCriterion g){
h.SCORE(g)>= h.pThreshold)

h.SCORE(g)<= h.qThreshold)

g)+ h.SCORE(g))/

(voir la suite sur la page suivanke
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class cFamily{
aCriterion cName;
double cWeight;

S

public :
integer size();
friend class sUnit;

}s

real sUnit : : CONCORDANGHProfile h, cFamily  f){
res =0;

dom = 1;

for ( f : :size() i=0; il= f.size();i++) {

res = this->PCONCORDANCE( h, f[i].cName) =* f[i].cWeight;
dom = dom + f[i].cWeight;
}
return res/dom;
|
real sUnit : : SIGMA@Profile h, cFamily  f){
return  this-=>CONCORDANCE(h,c)  * this-=>DISCORDANCE(h,c);

b
FiG. 5.21 — Définition de la classJnit  (suite

5.7 Regard sur I'algébre proposée

Nous commengons par positionner I'algébre proposée dans le cadre de ce travail de re-
cherche. Pour ce faire, nous avons reporté dans les Tableaux 5.7 et 5.8 les correspondances
entre : (i) les fonctions d'évaluation multicritére identifiées dans le deuxiéme chapitre et les
opérateurs de I'algebre, et (i) les algorithmes de la méthodologie proposée dans le quatrieme
chapitre et les opérateurs de l'algébre qui leur sont associés. Dans le premier tableau, nous
avons listé les différentes fonctions d’évaluation multicritere (EMC) et pour chacune d’elles
nous avons mis les différents opérateurs de DMA qui sont destinés a les implémenter. Cer-
taines cellules du Tableau 5.7 sont encore vides car la version actuelle de DMA ne supporte
pas toutes les fonctions d’EMC mais nous envisageons de les incorporer dans le futur. Remar-
guons également que plusieurs opérateurs peuvent étre associés a la méme fonction.

Le Tableau 5.8, quand a lui, présente la correspondance entre les différents algorithmes intro-
duits dans le quatriéme chapitre et les opérateurs de DMA correspondants.

A notre connaissance, il n’existe aucun article dans la littérature qui propose une algébre dédiée
explicitement a la cartographie décisionnelle multicritére. 1l est donc impossible d'établir une
comparaison effective entre DMA et d’autres algebres. Nous nous contenterons dans la suite
de cette section de présenter quelques travaux récents qui nous a été utile pour I'élaboration de
notre algebre.
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Fonctions ’EMC [

Opérateurs DMA

F1. Définition/Génération des actions

— P-ALTERNATIVES
— L-ALTERNATIVES
— Q-ALTERNATIVES

F2. Construction des cartes critéres

Tous les opérateurs associé avaterion-map

F3. Construction des cartes attributs — ATTRIBUTES
— OBJECTIVE
F4. Définition d’un programme mathématique | —
F5. Résolution d’'un programme mathématique —
F6. Génération du tableau de performance — SCORE
— EVALUATE
— P-VECTOR
— PAYOFF
F7. Quantification — QUANTIFY
F8. Normalisation — NORMALIZE
F9. Préanalyse de dominance — DOMINATE
F10. Génération des actions acceptables — FEASIBLE
F11. Elicitation des preferences _p
-Q
-1
- R
- S

F12. Pondération des criteres d'évaluation

L'opérateurSET associé avecriterion-map

F13. Agrégation

— AGGREGATE

F14. Analysis de sensibilité/de Robustesse

F15. Construction de la prescription

- RANGE
— CHOICE
— SORT

TAB. 5.7 — Correspondance entre les fonctions d’EMC et les opérateurs de DMA

Algorithme Opérateurs DMA
Algorithme 1 (GROUPING o) GROUPING
Algorithme 2 (ASSIGNMENT) CLASSIFY
Algorithme 3 (PARTIAL-EVALUATION) EVALUATE

Algorithme 4 (GENERATE-L-ALTERNATIVES)

L-ALTERNATIVES

Algorithme 5 (GENERATE-Q-ALTERNATIVES)

Q-ALTERNATIVES

Algorithme (SIGMA)

SIGMA

TAB. 5.8 — Correspondance entre la méthodologie de cartographie décisionnelle et DMA

Dans l'article de Chan et White (1987), les auteurs proposent une implémentation orien-

199



tée objet de I'Algébre des cartes de Tomlin. Cet article donne la spécification formelle de trois
types de données ("map-layer”, "topographic-layer", et "thematic-layer") et présente également
la conception orientée objet de ces types de données. Larticle contient quelques exemples
d'utilisation et (en annexe) le fichier d’'entéte de la classe map-layer (issue du type de données
"map-layer") en C++. Dans cet article les auteurs supposent une représentation matricielle et
ne considérent qu’un nombre limité de types de données.

Une algebre des cartes graphique nommée GMA (pour Graphic Map Algebra) a été introduite
par Kirby et Pazner (1990). Les opérations et les données sont alors représentées sous forme
d’icones et reliées entre eux par des diagrammes de flux. Les auteurs citent trois avantages of-
ferts par GMA : simplicité d'utilisation, transparence et facilité de maintenance. lls énumérent
également deux inconvénients : la limitation de I'espace disponible pour spécifier un modéle
et la difficulté d’incorporer des structures de modélisation plus complexe comme les structures
conditionnelles et les boucles offertes par les langages formelles.

Dorenbeck et Egenhofer (1991) commencent par proposer une définition générique de I'opéra-
tion de superposition en se servant d’'un type de données génégeliwtdlized value typeui

permet de caractériser toutes les propriétés non spatiales d’une cellule du plan d’information.
Les opérations de superposition des plans d'information se raménent ainsi a des opérations
arithmétiques classiques. Ensuite, ils proposent deux stratégies pour optimiser les opérations
de superposition impliquant plusieurs plans d’'information. La premiére stratégie consiste a
identifier les séquences d’opérations qui se répétent plusieurs fois et a les remplacer par une
seule opération équivalente en utilisant les propriétés mathématiques de commutativité, d’asso-
ciativité et de distributivité. La deuxiéme stratégie consiste a intégrer les différentes opérations
de superposition en une seule opération équivalente.

Camara eal. (1994) proposent une algébre destinée a la modélisation des phénomeénes spatiaux
continus. Dans cet article, la notion de la carte géographique est définie comme une fonction
f d’'un ensemble de localisation dans le domaine d’étdders un ensemble de valeurs:

f: A — V.Selon la nature d¥, trois types de cartes sont alors identifiées céijte théma-
tiqueou V' est un ensemble d’éléments, nomrgés-classegjui correspondent aux différents
thémes de la carte, (ii) levodéles numériques du terraii V' est I'ensemble des réels; (iii)

et lesimagesou V' est un ensemble discret contenant les valeurs associées au périphérique de
sortie. Ensuite, les auteurs proposent une algébre dont les types de données sont les trois types
de cartes précédentes, auxquels ils associent quatre types d’opérations : (i) les opérations de
transformationentre différents types de cartes, (ii) les opérations de pgmetuelsimilaires

aux opérations locales dans I'Algébre des cartes, (iii) les opérationsisi@agessimilaires

aux opérations zonales dans I'Algébre des cartes; et (iv) les opérations qui agissent sur les
propriétésdescriptives d’'une region ou d’'un ensemble des localisations. L'algébre a été uti-
lisée pour le développement d’'un langage de script, appelé SPRING, dédié a la modélisation
spatiale.

Takeyama et Couclelis (1997) présentent une généralisation du formalisnaeiteriate cel-

lulaire (cellular automata on y incorporant une généralisation mathématique de I'Algébres
des cartes, nommée Geo-Algebra. La représentation mathématique adoptée par Geo-Algebra
a permis l'introduction de nouveaux concepts a I'Algébre des cartes comme celmieda-"
relational mag ou, au lieu d’'une seule valeur ou un vecteur de valeurs, une carte entiere,
appelée telational map, est affectée a chaque cellule. Les auteurs proposent également I'en-
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richissement du formalisme classique desomates cellulairepar la définition des fonctions

de voisinage et de transitions arbitraires et variables. Incorporés dans un SIG, ces deux ou-
tils offrent un environnement adéquat pour la modélisation de la dynamique spatiale (grace a
I'automate cellulairg et pour la manipulation des données a référence spatiale (grace a l'al-
gébre). Selon les auteurs, la "dynamique des cartegp (dynamigspeut également servir

pour modéliser d’autres comportements et phénoménes dynamiques qui n’étaient pas gérés par
les SIG traditionnels comme I'adaptation, la conceptibesign et 'apprentissagddarning).

Lin (1998) se base sur la théorie aany stored algebfd pour définir une famille de modéles
géomeétriques classés en cing groupes : "point", "line", "polygon”, "network" et "raster". Dans
ce papier, I'auteur commence par présenter les formes canoniques de ces modeéles, les méca-
nismes de leur construction et les opérations qui lui sont associées. En se basant sur les ho-
momorphismes entre entités géométriques et entités géographiques, I'auteur discute quelques
points importants dans les modéles de données a travers le développement d’un systéme d'in-
formations urbaines. Spécifiquement, il démontre I'utilité de I'algébre proposée pour la repré-
sentation d'objets composés, la représentation multiple, le probléme d'intégrité entre cartes
relatives a différentes représentations, la formulation de requétes et I'analyse spatiale, et la
conversion raster-vecteur. Le papier contient une liste, relativement riche, d’opérations asso-
ciées aux différents types de données proposés. Néanmoins, la description détaillée de ces
opérations n’est pas fournie.

Pour renforcer les capacités analytiques du SIG, Stocks et Wise (2000) proposent d'y incorpo-
rer les fonctionnalités de la modélisation dynamique datbmate cellulaireen se basant sur

un langage de script nommé CALANG (développé par Stocks (1999)—cité et présenté brie-
vement dans Stocks et Wise (2000)). CALANG est une extension de I'Algébre des cartes qui
incorpore et généralise les concepts a@eomate cellulaireEn particulier, CALANG permet

une représentation plus flexible—qui peut ainsi varier spatialement et temporellement—de la
notion devoisinageque celle utilisée dans le formalisme standard detbmate cellulaire

Les auteurs ont commencé par incorporer dans Arc/Info deux maddélestio-dynamique

plus sophistiqués dédiés a I'analyse environnementale. lls concluent que le SIG Arc/Info (plus
précisément son environment GRID) ne permet pas d’exploiter toutes les potentialités de tels
modéles. En revanche, les auteurs expliquent que CALANG, parce qu’il conjugue les concepts
de I'Algébre des cartes et de I'automate cellulaire, est tout a fait adéquat pour incorporer ces
modéles dans les SIG.

Pullar (2001) introduit un langage de script, MapScript, destiné a la modélisation spatiale. L'au-
teur propose une extension a I'Algebre des cartes par I'ajout des opérations de voisinage des-
tinées a étre appliquer sur demplatesLa notion deemplateest issue de I'Algébre d’'image

(Ritter etal., 1990) et a été incorporée et utilisée pour I'analyse spatiale dans les automates cel-
lulaires (e.g. Takeyama et Couclelis (1997)), en mathématique morphologique (Serra 1982) et
en statistique spatiale locale (Getis et Ord, 1996). MapScript a été incorporé dans MathConnex
(un environment graphique de développement modulaire) et plusieurs exemples d’utilisation
de MapScript sont présentés dans cet article. Dans un autre article (Pullar, 2003), MapScript,

0] s’agit d’une algébre déclarative et opérationnelle issue de la théorie de I'algébre absiratradt alge-
bra) en mathématique. Elle est basée sur un formalisme orienté objet et elle est totalement indépendante de la
représentation interne des données. (voir Breu (1991)).

1] s’agit de Topmodel de Beven at. (1995) et AGNPS de Young et. (1987).
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conjointement a d’autres outils, a été appliqué a un probleme de modélisation et de gestion
des ruissellements des eaux. Un aspect important dans ce papier concerne ['utilisation d'un
réseau fonctionnegffunctional network pour la conception d’'un environment de simulation,
SimuMap?? permettant d’intégrer des outils hétérogénes (IDRISI, MapScript et Excel) et la
définition d'un langage de specification et de modélisation similaire a XML pour assurer une
utilisation transparente de tous ces outils.

Haklay (2004), en s’inspirant de I'Algébres des cartes de Tomlin, propose le terme de Map
Calculs pour designer une algebre qui permet une représentation fonctionnelle des plans d'in-
formation représentant des phénomeénes spatiaux. Dans Map Calculs, les plans d’information
sont représentés a I'aide des fonctions spatiales et de nouveaux plans pouvant étre crées par la
combinaison de plusieurs fonctions. Larticle explique les principes de Map Calculs, son im-
plémentation dans le SIG Mainfold System 5.0 et donne plusieurs exemples d’utilisation et de
gestion des cartes fonctionnelles. L'article propose également une comparaison de Map Calculs
avec les approches conventionnelles de représentation des surfaces dans les SIG.

Wang et Pullar (2005) décrivent une algébre, nommée VMA (vector map algebra), destinée
aux problemes nécessitant la représentation et I'analyse vectorielle du terrain. VMA suppose
une représentation quasi-continue du territoire similaire a celle utilisée pour la représentation
desmodéles numérigues du terrailans les SIG. Les auteurs décrivent également un environ-
ment de modélisation permettant I'écriture des modeles en utilisant les différentes opérations
de VMA.

Notons enfin qu'aucune des algébres présentées dans cette section n’a été dédiée a la modéli-
sation multicritére spatiale. Cela était notre motivation principale pour I'élaboration de DMA.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle algébre, DMA, dédiée a la cartogra-
phie décisionnelle multicritere. Comme toute algebre, DMA posséde les avantages suivants :
(i) il s’agit d’'une formalisation rigoureuse, (ii) elle est adaptée a modélisation orientée ob-
jet, (iii) indépendante de la maniére dont les données sont stockées, (iv) ne nécessite pas une
connaissance approfondie du SIG ou de I'AMC. Mais I'avantage principal de DMA est le fait
gu’elle est bien adaptée a la modélisation spatiale multicritére. Dans le dernier chapitre, nous
présentons une description du prototype développé et un exemple d'application.

2Une description de SimuMap est donnée en Pullar (2004).

202



Chapitre 11

Implémentation informatique et
application au probleme de génération
des corridors

Ce chapitre présente une description du prototype—en cours de
développement—et une application au probléme de génération des cor-
ridors. Ces derniers peuvent étre modélisés comme une collection d’'unités
spatiales linéairement adjacentes. Pour la génération de ces actions, nous
allons appliqué une version révisée de 'algorithme "label setting" de Martins
(1984). Cette nouvelle version, récemment proposée par Gandibleux et al.
(2006), permet de prendre en compte plusieurs fonctions objectifs du type
linéaire (S-type ) et du type max-minM-type ). Dans ce chapitre nous
considérons un probléme a objectifs multiples du 38 | 1-M) .

11.1 Introduction

Au niveau du quatriéme chapitre, nous avons défini une action linéaire comme une col-
lection d'unités spatiales linéairement adjacentes (cf. 84.4.2.1). La solution proposée pour la
génération de ce type d’actions consiste a utiliser le graphe de contExitéd)) issu de la
carte décisionnelle et d'y appliquer un algorithme de plus court chemin (cf. 84.5.2). Dans un
contexte spatial, il est plus approprié d’appliquer un algorithme de plus court chemin a ob-
jectifs multiples. Ces derniers sont extrémement étudiés dans la littérature (voir, e.g., Ehrgott
(2000)). Deux types de fonctions objectifs sont généralement considérés dans les probléemes de
plus court chemin a objectifs multiples : @nctions linéaireset (ii) fonctions du type max-
min, notés respectivement pa@8-fype ) et (M-type ). Par exemple, le colt est une fonction
objectif du typeS-type et la qualité de transport public est une fonction du tipéype .

Dans le cas général, la notatipn-S | u-M) signifie que le probléme concerne respectivement

o objectifs du premier type et objectifs du second type.

Il existe deux classes d’algorithmes pour la résolution des problémes de plus court chemin a
objectifs multiples du typ&-type : les algorithmes de marquage et les algorithmes de ran-
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gement des cheminsaking path-based algorithmisLa premiére classe peut étre divisée en
deux familles : les algorithmes dearquage permaneiiabel setting algorithmisdans lesquels

une étiquette est maintenue de facon permanente dans chaque itération, et les algorithmes de
marquage temporair@abel correcting algorithmgdans lesquels les étiquettes ne deviennent
permanentes que dans la derniere itération. Une description détaillée de ces différents algo-
rithmes peut étre trouvée dans, par exemple, Ehrgott (2000) et Skriver et Andersen (2000).
Lorsque toutes les fonctions objectifs sont du t$pype , I'ensemble des chemins efficaces,

sous quelques hypothéses sur les coefficients de ces fonctions, peut étre déterminé en utilisant
I'algorithme delabel settingde Martins (Martins, 1984). Dans ce document, nous allons utilisé

une version révisée de cet algorithme, récemment proposée par Ganditaé(R@D6), pour
résoudre un probléme du tyf§8-S | 1-M) . LAnnexe E présente I'algorithme de Martins
(1984) ainsi gu’une description sommaire de la version révisée.

Dans la suite de ce chapitre, nous commencons par donner une formulation du probléme de
génération des corridors (Section 2). Par la suite, nous présentons une description du prototype
développé (Section 3). Ensuite, nous illustrons la solution proposée pour la génération des ac-
tions linéaires a travers un probleme hypothétique d’identification d’un corridor (Section 4).
Nous terminons le chapitre par une étude comparative (Section 5).

11.2 Formulation du probleme de génération des corridors

Pour pouvoir appliquer I'algorithme révisé de Martins (1984), il est nécessaire d’apporter
quelques modifications au graphe de conne%ité&’, ). En se basant sur la maniére dont ce
graphe est construit (cf. 84.5.2), nous pouvons utiliser trois types d’évaluation :

e I'évaluation globald™,, (u) associée a chaque sommeadu graphe> ;

e le vecteurg(u) d’évaluations partielleg; (u), g2(u), - - - , gm (u) associées également a
chaque sommaet du graphe&> ;

e le vecteurv(u,v) d’évaluations associées a chaque ée,v) € V. Ces évaluations
sont relatives aux relations (spatiales et/ou descriptives) entre les unités spatitles

comme par exemple la distance entre leemtroid la longueur de la frontiére commune,
etc.

La premiere étape consiste a transformer le graghen un nouveau graph@ comme
suit :
e chaque sommet dansG est transformé en un afe!, u?) dansG’.
e les arcs nouvellement construits sont évalués par :
- Fw((ulaUQ)) = 'y (u),
- g((u',v?)) = g(u) = (g1(u), g2(w), -, g (w)).
e chaque arc initia(u, v) dansX joint maintenant I'extrémité terminale du nouveau arc

issu deu (i.e. u?) et I'extrémité initiale du nouveau arc issu dgi.e. v') et posséde
comme évaluation le vectest(u?, v!') = v(u,v).
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La deuxiéme étape consiste a transformer chaque évaluation di,type y)) dansG’ en
un vecteutr = (ry,r9,--- ,7,)! tel que :

1 siTy(z,y) = e
"i= 1 0 sinon

Rappelons que; désigne I'évaluation de la catégofig (i = 1,2,--- ,p) sur I'échelle de
mesure ordinal& dont les échelons définissent une série de catégories ordarinées - - - , C,
(cf. 84.4.1.2).

La transformation précédente permet d’obtenir deux types d’'arcs :

e des arcs évalués avec des fonctions du tSggpe (qui correspondent aux arcs ini-
tiaux).

e des arcs évalués avec des fonctions du 84tgpe etM-type (qui correspondent aux
arcs issus de la premiere transformation).

Pour obtenir un vecteur d'évaluation homogeéne, il est nécessaire de transformer les trois
types de vecteur en un vecteur commun. La structure générale du vecteur commun pour un arc
x,y dansG’ est définie comme suit :

(g(z,9),v(z,y),r(z,y))

Etant donné qu'il existe trois types d’évaluation, quelques éléments du vecteur commun
doivent étre remplacés par des zero.
Une derniére modification consiste a transformer le graphen un graphe orienté en rempla-
cant chaque arc dar® par deux arcs opposés et ayant des vecteurs d’évaluation équivalents.
La Figure 11.1 illustre toutes ces transformations pour urjzarg) deG’.

Fw(x) Fw(y)
9(z) v(z,y) 9(y)
’ u
(g($1,$2),07r(xl,$2)) (QV(CEQ,yl),O) (g(yl,yQ),O,r(yl,y2)

< e

FiG. 11.1 — Schéma de transformation du graphe

Cette série de transformations permet de considérer différents types des problemes, selon la
nature des évaluations adoptées. Le Tableau 11.1 donne la liste de tous les problémes possibles
et la structure du vecteur d’évaluation pour chacun d’entre eux.

Pour illustration, nous avons implémenté un probléme du ty#13v) dont une descrip-
tion sera donnée en fin du chapitre.

'Rappelons que est le nombre de catégories utilisées dans I'étape de classification multicritére du processus
de construction d'une carte décisionnelle (cf. §4.4.1.2).
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Type du probleme [ Vecteur commun

(m'S‘O'M (gl(e)v"' 7gm(e)707"' 70)

(h-S‘O-M (hl(@),"' 7hP(€)707"' 70)

(m + h_SIO_M (gl(e)v e 7gm(€)7h1(€)7 e ,hp(Q),O, o 70)

(m's‘ p'M (gl(e)v"' 7gm(e)707 ,0,7‘1(6)7"' 1rp(e))

(h_s‘ p_M (07 e 707 h1(6)7 e 7hP(€)7r1(e)7 o 7rp(e))

(m + h"S| p'M (91(6)7 e 7g7n(6)7 h1(€)7 e ,hp(e), ™1 (6)7 c 7Tp(e))

TAB. 11.1 — Différent types de problémes possibles

11.3 Description du prototype

Dans cette partie, nous présentons une breve description du prototype qui est en cours de
développement. Le schéma général de ce prototype est donné dans la Figure 11.2. Il comporte
les modules suivants :

Module d’évaluation multicritere.

Module de génération de la carte décisionnelle.
Module d'inférence des paramétres de préférence.
Module de génération des actions linéaires.

ArcGIS

ArcMap
Module de génération IModule o évaluation Module de génération des Module du chots
des cartes décisionnelles  E— multicritére actions lindares - < de laPAMC
(enVBA) (en VB A) (en VBA) (en JAVAY
L
Module 'inférence JESS
(en VBA et )

e —
ra
géographigques

Fic. 11.2 — Architecture du prototype

Pour le développement de ce prototype, nous avons utilisé le SIG ArcGIS d’ESRI—plus
précisément son module ArcMap—comme logiciel principal et VBA (Visual Basic for Appli-
cation) comme langage de programmation. Dans la suite de cette section, nous présentons les
trois premiers modules. Le module de génération des actions linéaires sera introduit dans la
section 4 a travers un exemple hypothétique relative a un probléme de génération des corridors.
Notons enfin que le module du choix de la procédure d’agrégation est en cours de développe-
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ment (avec JAVA et JES$ En utilisant le SIG ArcGIS pour le développement du prototype,
I'intégration du module de choix dans ce dernier ne pose aucun probléme technique. Cela re-
vient au fait que ArcGIS supporte JAVA.

11.3.1 Module d’évaluation multicritére

Ce module contient les fonctions d’évaluation multicritére identifiées dans le deuxiéme
chapitre (cf. 82.4). Les fonctions actuellement incorporées sont les suivantes : (i) Construction
des cartes critéres (F2), (i) Génération du tableau de performance (F6), (iii) Quantification
(F7), (iv) Normalisation (F8), (v) Préanalyse de dominance (F9), (vi) Elicitation des préfé-
rences (F11) et (vii) Pondération des critéres d'évaluation (F12).

A chacune de ces fonctions nous avons associé une interface qui permet d’introduire les dif-
férents parametres. La Figure 11.3 présente l'interface relative a la fonction F2 dédiée a la
construction des cartes criteres. Cette interface permet a l'utilisateur de spécifier la proce-
dure a utiliser pour la génération de la carte critere, le sens d’optimisation (i.e. maximisa-
tion/minimisation), et, éventuellement, les paramétres préférentiels. Cette derniere option sera
utile lorsque I'utilisateur ne souhaite pas utiliser le module d’'inférence et il préfere expliciter
directement les paramétres nécessaires a I'application du modéle de classification multicritére
ELECTRE TRI.

MDC-GIS 3

General information Create MAP-ALGEBRA Procedure Optimization direction

Mame j Select map layer
Descripkion

Sekect operator | (s Maximization

Criterion ‘
Function

Creation Date Wersion j

" Minimization

Criterion map

|

Set Preference Parameters
g Generate Criterion Map

Close

Map information
Reference scale

Scale

-

humber of spatial Units

e lw | ==z fafea]|e ||

FiIG. 11.3 — Interface pour la génération d’une carte critere

2JESS permet le développement des systémes experts a base de régles qui peut étre couplé avec un code écrit en
JAVA.
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La construction d’'une carte critére fait appel a une série d’opérations issues de I'Algébre
des cartes. Cette série d'opérations est nonpreeduredans la terminologie de cette algébre
(cf. 85.2 et 85.5.3). Dans sa version actuelle, le prototype ne permet d’effectuer que les opéra-
tions scalaires.
Des interfaces similaires a celles utilisées pour la construction des cartes critéres sont associées
avec les autres fonctions. Notons que les fonctions F6 a F9 actuellement incorporées dans le
prototype supposent que les actions sont du type ponctuel (i.e. chaque unité spatiale représente
une action potentielle).

11.3.2 Module de génération de la carte décisionnelle

L'interface principale pour la génération des cartes décisionnelles est donnée dans la Fi-
gure 11.4. L'utilisateur doit préciser la liste de cartes critéres et les paramétres pour 'algo-
rithme PARTIAL-EVALUATION (cf. 84.4.2.2). Il s’agit d’associer a chaque carte critére deux
mécanismes d’agrégation (désignéspaet©’ dans §4.4.2.2) qui seront utilisés lors du grou-
pement des unités spatiales adjacentes et qui sont affectées a la méme catégorie.

General information Criteria maps Parameters for GROLUPING

M -
ame J Selact agaregation operator
Description —_—
Set criterion weight
Creation Date Wersian j —
Decision Map - @]
Intermediate Decision Map
Multicriteria Classification
w |t et |

(=] (Generate Decison Map |

Gensrate Connexity Graph
Close

$.2

Map infarmation
Reference scale

= e

Stale

e

Humber of spatial Units

FIG. 11.4 — Interface pour la génération d’'une carte décisionnelle

11.3.3 Module d’inférence des parameétres de préférence

Le module d'inférence des paramétres de préférence n'est pas accessible directement a
I'utilisateur. Il est activé a partir de l'interface de génération de carte décisionnelle (en acti-
vant le button "Multicriteria Classification"). L'architecture de ce module est donnée dans la
Figure 11.5. La description qui suit permet d’expliquer le fonctionnement de ce module.

208



L'utilisateur commence par fournir les exemples d’affectation. Pour ce faire, il lui suffit de cli-
guer sur une unité spatiale et la boite de dialogue donnée dans la Figure 11.6 s’affiche. Elle
permet au décideur de spécifier la rangé des catégories ou il souhaite affecter cette unité. Pour
minimiser I'effort cognitif du décideur et faciliter I'opération d’affectation, les évaluations par-
tielles de l'unité spatiale considérée, en plus des informations relatives a la localisation géogra-
phigue de cette unité, sont fournies au décideur (cf. §11.6).

",..’ "“-.‘
: utilisateur !
r

n, »

-
-
e n cm =

il

e TR TTTT T T e S H
Ezemples
draffectation
| 4
: Cénération des RIS :
corte fichiers dentrée
décisionnealle l
: [ R - :
F Y | gt ! i drpatii !
b e ——— i e em————
i Reécupération des pararnétres Définition du prograraene i

U inférés et mised jour dela

catte décisionnelle mathématique d'inférence

L 2

i inferencec |
! {en C)

L
Feécupération des Feésalution du programme
[ mathérmatique d'inférence
patamétres inférés

h 4
GLPK
(Routines en C)

e i e u}

FiGc. 11.5 — Architecture du module d’'inférence

Une fois les exemples d’'affectation sont fournis, I'utilisateur doit fournir les différents pa-
rameétres nécessaires a l'inférence en se servant de I'interface donnée dans la Figure 11.7.
Comme nous l'avons déja mentionné dans le quatriéeme chapitre (cf. 84.4.1.3), les exemples
d’affectation sont traduits en un programme mathématique dont la résolution permet de déter-
miner les paramétres de préférence. LAnnexe D présente les différents programmes mathéma-
tiques intégrés dans le prototype. Pour la résolution des ces programmes, nous avons utilisé le
solveur GLPK (cf. Makhorin (2005)). La procédure d’inférence est implémentée en C. Cette
procédure est completement transparente a I'utilisateur. Ce dernier, utilise I'interface principale
du module de génération de carte décisionnelle pour lancer la procédure d’inférence (via I'op-
tion "Multicriteria Classification"). Lorsque I'utilisateur active le module d’inférence, quatre
étapes se déroulent :
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Assignment example

— Spatial unit

CID I Mame I

— Location
Envelope

XN ™Min

HMaxMa

Centroid

Eleeation

— Performances

C-MIN I ‘I

Cancel |

C-Ma I v| |

Close

FIG. 11.6 — Interface pour I

— Genefal information

— Inference type

Name & et

Description

Creation Date Wersion

introduction d’'un exemple d’affectation

[~ Dedision alternatives type.
ciitting level & Punctual Gy
i Linear
Close
 Areal

Decision map | Categeries | Criteria | Threshelds | Profiles | Additional constraints | Map information | ©utput options  Inference parameters

— tWeights and cutting level inferance

I Use veto threshold

I Use veto and discordance thresholds

— Bounds on cutting level

s

CUseMD & UseMD' UseMD® 7 Use Tris formulation of ND:

| (Cutting level g 75

1.0

v
v

veto inference
~ Inchude these criteria

I™ Infer Yeto threshold

™ Infer discardance threshold

& Use ND'

" Use ND"

Epsilan 0,001 ‘

FiG. 11.7 — Interface pour l'introduction des paramétres de préférence
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1. Génération des fichiers d’entrée :

— "input.txt" pour la procédure d'inférence,
— "input.tri" pour le logiciel IRIS (voir ci-apres).

2. Résolution du programme mathématique (par GLPK) et génération du fichier "output.txt"
contenant les solutions du programme mathématique.

3. Récupération des valeurs de paramétres inférés (contenues dans le fichier "output.txt")
et application de la méthode de classification multicritére ELECTRE TRI en utilisant les
valeurs inférées.

4. Mise a jour de la carte décisionnelle.

Si l'utilisateur n'est pas satisfait par le résultat de I'inférence, il peut réitérer le processus
précédent tant que nécessaire.
Comme c’est illustré dans la Figure 11.5, le module d’'inférence permet également d'utiliser
le logiciel IRIS. Ce dernier est un SIAD dédié a I'analyse de robustesse et d'inférence des
parameétres de préférence (cf. Diasaét(2003)). Il est intégré dans le prototype (selon le
mode d'intégration indirecte—cf. 81.7) puisque il offre plusieurs autres fonctionnalités (e.g.
inférence des profils limites, analyse de consistence, etc.) qui ne sont pas disponibles dans la
version actuelle du prototype.
Le dialogue entre ArcMap d’une part, et les logiciels GLPK et IRIS, d’autre part, se fait via de
fichiers textes (hommés "input.txt", "input.tri" et "output.txt" dans la Figure 11.5). Les struc-
tures générales de ces fichiers sont données dans I'’Annexe G. Le fichier d’entrée "input.txt"
n'est pas directement utilisable par le solveur GLPK. En effet, les programmes mathématiques
relatifs aux différents types d'inférence n’ont pas la méme structure. Le rble du programme "in-
ference.c" est de transformer ces différents programmes mathématiques en une syntaxe com-
préhensible par GLPK.
Le prototype que nous avons développé intégre deux procédures d’inférence :

— Procedure d'inférence des poikls j € F' et de seuil de coupe
— Procedure d'inference des seuils de wgtg € F

Affectation robuste Déterminer I'affectation robuste d’une actiarcompte tenu d’une in-
formation préférentiellé (induisant un ensemble de valeurs possibles pour les parametres)
consiste a identifier les catégories auxquelles I'acti@st susceptible d’étre affectée compte
tenu deJ. Dias et Climaco (2000) ont proposé des algorithmes déterminant les affectations
robustes dans le cadre de la méthode ELECTRE TRI. Pour une meilleure analyse de sensibi-
lité/de robustesse, ces algorithmes ont été intégrés dans le prototype.

Ces algorithmes sont fondés sur le calcul de l'intervalle dans lequel varient les indices de crédi-
bilité o (a, by) eto(by,a); a € A; h € B compte tenu de 'informatiofi (cf. Dias et Climaco

(2000) pour plus de détails). Le principe est d’identifiesix(a,J) (min(a,T), respective-

3IRIS est I'abréviation de Interactive Robustness analysis and Parameters Inférence for multicriteria Sorting
Problems.
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ment) l'indice de la meilleure (moins bonne, respectivement) catéggrie laquellea peut
étre affectée compte tenu deen procédant comme suit (cf. Mousseau (2003), p. 39) :

Algorithm 6.1 (Calcul de cMin (a,Q))

h «— p (meilleure catégorie)
Tant que 3w e Q : —(aSby_q)
Faire
h—h-1
Fin tant que
cMin (a, Q) — h
Algorithm 6.2 (Calcul de cMax (a,Q))

h < p (meilleure catégorie)
Tant que —(aSb,—1), Yw € Q
Faire

h—h-1
Fin tant que
cMax(a, ) — h

Ces algorithmes permettent notamment d’identifer les actions les moins (les plus) affec-
tées par la mauvaise connaissance des valeurs des paramétres préférentiels. Chaque itération
dans ces algorithmes nécessite la résolution d’'un programme mathématique. Ces programmes

sont traités de méme la maniére que les programmes mathématiques relatifs aux problémes
d’inférence.

11.4 Application au probléme de génération des corridors

Dans cette section nous présentons un exemple relatif a un probléme hypothétique pour
l'identification d’un corridor. Il peut servir, par exemple, pour la recherche d’un tracé pour une
ligne de métro ou de tramway, une ligne de haute tension, une autoroute, etc. Les données
utilisées dans cet exemple sont réelles. Mais nous n’avons pas pu trouver un probléme concret
pour illustrer les solutions proposées dans le cadre de cette thése.

Les données dont nous disposons sont relatives a la région lle-de-France. lls s’agit essen-
tiellement des données socio-économiques relatives aux communes de cette région. Dans la
suite, nous supposons que le probléme consiste a chercher un corridor entre les communes de
BLARU et ORSAY. Ces deux communes seront colorées en bleue claire dans les cartes déci-
sionnelles présentées dans la suite de cette section.

Ce probleme peut étre résolu en suivant les étapes suivantes :

1. Construction des cartes criteres.
2. Construction d’une carte décisionnelle.

3. Application de la version révisée de I'algorithme de Martins (1984) dont une adaptation
est introduite dans la deuxiéme section de ce chapitre.
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Dans la suite de cette section, nous décrivons le déroulement de ces différentes étapes.
Notons d'abord que toutes les données socio-économiques dont on dispose sont relatives aux
communes de la région lle-de-France et donc le corridor qu’on cherche a identifier prendra
la forme d’une suite de communes adjacentes. Notons également que notre objectif n'est pas
de trouveé un tracé "précis" mais plutt une zone plus au moins large ou le tracé peut passer.
La définition d'un tracé "précis" nécessite des données de résolution meilleure que celles des
données dont on dispose actuellement.

11.4.1 Construction des cartes critéres

La premiére étape pour la résolution de notre probléme consiste a construire les différentes
cartes criteres. Supposons que les trois critéres suivants ont été retenus pour ce probleme :

— ¢1 . Favoriser les communes a forte densité démographique.
— g9 : Favoriser les communes ayant un niveau d’emploie élevé.
— g3 : Minimiser la surface bétie totale des communes traversées par le tracé.

Il s’agit de favoriser les communes ayant une forte densité démographie, une population
active importante mais au méme temps disposent d'assez d’espace pour faire passer le tracé.
Les trois cartes critéres correspondants aux fonctions crijergset gs peuvent étre construites
en utilisant, respectivement, les formules suivantes :

Population Totale

Densité démographique= Surface Totale - 100 (11.1)
. : Population Active
Niveau d’emploie = pu I. A 100 (11.2)
Population Totale
Surface non batie= Surface Totale- Surface Béatie (11.3)

La carte critere donnée en Figure 11.3 mesure le niveau d’emploie pour toutes les com-
munes de la région lle-de-France. Elle a été générée en applicant I'équation 6.2. Au terme de
cette opération, une nouvelle carte nommée "Niveau d’emploie" est obtenue. Chaque unité spa-
tiale (i.e. commune dans notre cas) de cette carte est associée a une valeur unique représentant
le niveau d’emploie relatif a cette unité. Ces valeurs ne sont directement visibles sur la crate.
Cependant, elles peuvent étre consultées par simple clique sur les unités spatiales de la carte
critére.

Les autres cartes "Densité démographique" et "Surface non béatie" ont été construites de ma-
niere similaire en utilisant les équations 6.1 et 6.3, respectivement.
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11.4.2 Construction d’une carte décisionnelle

L'étape suivante consiste a combiner les trois crates critéres précédentes pour construire
une carte intermédiaire (cf. 84.4.1.1). Il est important de noter que les cartes critéres ont toutes
la méme typologie. L'application de I'opérateur d'unien(cf. 84.4.1.1) n'implique donc que
les attributs descriptifs des ces cartes (cf. 85.2). Le résultat est une carte intermédiaire ou
chaque unité spatiale est associée a trois évaluations relatives aux trois critéres précédents (i.e.
la densité démographique, niveau d’emploie, et la surface non bétie). La Figure 11.9 présente
la carte intermédiaire obtenue au terme de cette étape.

L'étape suivante est celle de la classification multicritere en utilisant I'algorithme ELECTRE
TRI. Nous supposons que le décideur n'arrive pas a spécifier de maniére explicite les para-
meétres nécessaires a I'application ’ELECTRE TRI et préfere utiliser la procédure d’inférence
pour déterminer les valeurs de ces parametres.

Pour appliquer cette procédure, nous supposons que quatre catégories ont été considérées. Ces
catégories seront colorées en noir, rouge, orange et vert (avec la couleur verte correspondant a
la meilleure évaluation et la noire a la plus mauvaise) dans les cartes décisionnelle présentées
dans la suite de cette section. Nous supposons dans la suite que le décideur peut fournir les
profils limites de catégories mais il trouve de difficulté a expliciter les valeurs des poids de
criteresky, ko etks ; et du seuil de coups. Nous supposons également que le décideur ne veut
pas utiliser le seuil de veto.
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Ensuite, l'utilisateur doit donner les valeurs des parametres préférentiels (fixes) relatives aux
différentes catégories. Nous supposons qu'il/elle a fourni les informations données dans le Ta-
bleau 11.2. Les valeurs relatives au critggéSurface non baties) sont exprimésien?.

MDC-GIS
(— General information | [~ Criteria maps — Parameters For GROUPING
T P — J Ho. [Hame Ho. [Operator 1| Operator 2
-
i C1 | Densité démographique C1 |avreage avreage Select aggregation operatar
Description | Tle-de-France €2 |Niveau d'emploi C2 |avreage  svreage —
3 ' Surface non batie C3 | sum sum Set criterian weight
Creation Date | 28{10/08 verson 20 J —
| Decision Map —
=~ }.r R eri 5 = -l I"‘"‘ Intermediate Decision Map
"‘I = _,‘_:_,-\2. 53 f"i?{_" :
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. v I, L3R ‘ 3 A = Generate Decison Map. ‘
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4
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FiG. 11.9 — Carte intermédiaire

glba) | g1 | 92 | 93
g(b1) | 45 | 35] 30
w 02 022
» |03 ]03]|3
g(bs) |35 |2 |20
qs 0.2 |02]2
ps |03 033
g(bs) | 25 | 35|15
qo 02 1022
s |03 033
g(b1) | 0.25] 4 |10
o 02 |02]2
»n |03 |03]|3

TAB. 11.2 — Valeurs des paramétres de préférence fixes

Dans I'étape suivante, le décideur est appelé a fournir quelques exemples d’affectation.
Comme nous avons mentionné plus haut, ces exemples seront traduits en un programme ma-
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thématique dont la résolution permet de déterminer les valuers des pojds €t k3) et du

seuil de coupe.

Nous supposons que le décideur a spécifié les exemples d’'affectation représentés sur la carte de
la Figure 11.10. Il est possible maintenant de lancer la procédure d’inférence. Nous avons re-
portées dans le Tableau 11.3 les valeurs obtenues au terme de la procédure d’inférence. L'étape
suivante consiste a utiliser ces parametres pour appliquer la méthode de classification multicri-
tere ELECTRE TRI. Le résultat de cette étape est donné dans la Figure 11.11.
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" Category limits

" yeta
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" Punctual Run

(* Linear

© preal

| Mapinfarmation | Gutput options | Inference parameters |

S e
L R f
ey vanalg =
’ 1‘3‘1‘5"“ '
7Y

=

FiG. 11.10 — Exemples d’affectation

| Parametres A [ ki | ky [ ks |
| Valeurs [ 0.5[05]0.2]0.3]

TAB. 11.3 — Résultats de I'inférence

Il est aisé de remarquer que dans la Figure 11.11 plusieurs unités spatiales adjacentes ont
la méme évaluation. Il est donc nécessaire de grouper ces unités spatiales. Pour ce faire, il
faut appliquer I'algorithmeGROUPEMENavec les paramétres donnés dans le Tableau 11.4.
L'application de cet algorithme sur la carte de la Figure 11.11 a permis de générer la carte
décisionnelle finale donnée dans la Figure 11.12. Il est maintenant possible d'utiliser cette
carte pour la génération des corridors.
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11.4.3 Application de la version révisée de I'algorithme de Martins

La derniére étape consiste a appliquer I'algorithme révisée de Martins (1984) sur la carte
décisionnelle obtenue au terme de I'étape précédente (cf. Figure 11.12). Pour appliquer cet
algorithme, il est nécessaire de générer le graphe de connexité en utilisant I'option "Generate
Connexity Graph" dans l'interface de génération des cartes décisionnelles (cf. §11.3.2). Dans
la version actuelle du prototype, I'utilisateur ne peut pas voir le graphe de connexité. Ce dernier
est en fait est sous format texte et sera utilisé comme entrée pour I'algo@OREIDOR)uI
n’est autre que la version révisée de l'algorithme de Martins. Cet algorithme a été développé
en VBA.

Le résultat de I'application de I'algorithm@ORRIDORest donné dans la Figure 11.13. Ony

trouve les différents chemins efficaces (colorés en jaunes).

Notons enfin que les corridors générés en se basant sur une carte décisionnelle ont une taille
plus large que le nécessaire. Ceci peut étre sans conséquences pour quelques problémes de
gestion et de planification d’infrastructure linéaire. Autrement, nous pouvons appliquer un des
algorithmes des chemins polygon&uséveloppés essentiellement dans le domairedeu-

tational geometry(cf., e.g., Rigaux eal. 2002, Chap. 5, pp.149-199), pour résoudre ce pro-
bleme.
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11.5 Etude comparative

Plusieurs chercheurs se sont intéressés au probléme de génération des corridors (e.g. Good-
child, 1977 ; Huber et Church, 1985 ; Morenaét 1988 ; Lombard et Church, 1993 ; Kavouras
et Stefanakis, 1995 ; Mcllhagga, 1997 ; Berry, 2000 ; Cova et Church, 2000 ; Molines et Che-
vallier, 2001 ; Yu egl., 2003 ; Dillon, 2005). Nous discutons quelques uns dans la suite de cette
section.
Pour éviter les problémes d’erreurs de mesure dans les problémes de génération des corridors,
Huber et Chruch (1985) ont proposé d’étendre la notion de voisinage au dela des cellules voi-
sines directes pour incorporer les 15 voire les 24 cellules adjacentes. Cela permet en particulier
de "lisser" le corridor et éviter les "zigzags".
Moreno etal. (1988) ont utilisé le SIG dans le cadre d’'un projet d’autoroute en Arizona. Les
auteurs ont adopté une méthodologie comportant deux phases. La premiére phase est effectuée
pour (i) identifier les facteurs pertinents pour un tracé d’autoroute ; et (ii) concevoir et mettre en
place une méthode d’évaluation de site basée sur ces facteurs; la méthode "Delphi modifiée"
est utilisée. Cette premiéere phase consiste a caractériser la région d’étude par un degré relatif
de convenances(itability) pour la localisation d’'une autoroute, basée sur cing facteurs géo-
techniques et environnement&uA l'intérieur de cette zone d’étude, un nombre virtuellement
illimité de tracés est initialement possible. Ainsi, la premiére phase est congue pour réduire le
nombre de solutions de routes a un ensemble de corridors candidats plus facile a gérer. Elle
s’est concrétisée a travers le développement de cartes de convenance de ressources, par I'ap-
plication de la technique de superposition de poids composites.
Dans la deuxiéme phase, les corridors candidats sont évalués de maniére plus détaillée pour
permettre une comparaison et aboutir a la recommandation d’'une seule autoroute. Chacun des
cing facteurs a été examiné a travers une étude détaillée d’analyse d’impact. Par exemple, le
facteur des ressources culturelles a été évalué en considérant les sites archéologiques connus
et en analysant d’autres criteres observables (terrain, aspects relatifs a I'eau, etc.) qui devraient
indiquer I'existence possible de sites non encore découverts. Le SIG a permis, donc, de quan-
tifier et de comparer les impacts environnementaux associés a chaque tracé.
Lombard et Church (1993) ont introduit ce qu'ils appellgateway shortest-path algorithm
(GSP) dans le but de trouver le plus court chemin mais. L'algorithme GSP permet de générer
n? chemins pour un réseau composéndeommets. |l utilise deux fois I'algorithme de Dijks-
tra : (i) une premiére fois pour identifier un chemin allant de I'origine a la destination, et (ii) une
deuxiéme fois pour identifer un chemin allant de la destination a I'origine. Les chemins trouvés
sont ensuite combinés et le chemin final est composé par les cellules ayant le colt (combiné)
le moins éleve.
Mcllhagga (1997) introduit le concept déstance a co(t fixéfixed-cost distangepar opposi-
tion au concept @ffort-distanceappliqué traditionnellement. Le colt associé avec le concept
effort-distance est comptabilisé pour tout déplacement d’une cellule a une autre. En revanche,
le colt fixe est comptabilisé une seule fois (lorsque le chemin a été identifié). Ainsi, minimiser

51l s’agit de : (i) habitats sensibles (notamment les zones riverains et les habitats d’aigles chauve), (ii) les
resources culturelles (notamment archéologiques et historiques), (iii) impacts sur le paysage, (iv) impacts sur la
communauté (reflétant I'intérét du public pour le trafic sur autoroute, I'utilisation du sol, le bruit et la qualité de
I'air) et (v) les contraintes techniques et géotechniques.
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le colt associé avec le concept effort-distance revient a minimiser le colt d’un point origine

a n'importe quel point destination; minimiser le codt fixe revient a identifer le chemin qui
connecte le point origine a toutes les destinations, sans chercher a minimiser un chemin isolé.
Berry (2000), dans son Map Analysis Package—et ensuite dans le SIG MapCalc—introduit le
concept desurface d’accumulation graduéetepped accumulation surfggeour identifier le

chemin entre plusieurs cibles. Dans un premier temps, le chemin est calculé entre la premiére
et deuxieme cible, ensuite entre la deuxiéme et la troisiéme cible, et ainsi de suite jusqu’a I'exa-
men de toutes les cibles. Cependant, la procédure de surface d’accumulation graduée ne permet
pas d’indiquer quel est le meilleur ordre pour examiner les différentes cibles.

Cova et Church (2000) modélisent le probleme d’identification d’'un corridor comme un pro-
bléme de localisation dans lequel les sites incluent I'origine, la destination et le corroder lui
méme, et minimisent en méme temps I'emprise spatiale et maximise la convenance.

Molines et Chevallier (2001) (voir également Molines (2002)) ont proposé une approche qui
procéde par des réductions spatiales successives pour déterminer un corridor de moindre codt.
Cette approche comporte trois phases :

1. Définition d’une grille de sensibilitéen agrégeant les sensibilités des différentes compo-
santes environnementales, cette grille met en évidence les zones plus au moins sensibles
au passage d’'une nouvelle infrastructure linéaire.

2. Recherche d’'un couloir de moindres contraintes environnementaéess objectifs de
cette étape sont : (i) soustraire de I'étude, les zones les plus sensibles a l'introduction
d’une nouvelle infrastructure, et (ii) définir un couloir d&ilometres de large, qui relie
d’'une maniére la plus directe possible, les deux extrémités du projet.

3. Définition d'un corridor de moindre codta définition de ce corridor se base sur I'utili-
sation des méthodes multicritéres.

Yu et al. (2003), pour améliorer les algorithmes utilisés traditionnellement dans le plus
court chemin, proposent I'incorporation d’autres facteurs comme les co(ts anisotropes, les dis-
tances spatiales, et la présence des tunnels et ponts. Le colt anisotrope permet en particulier de
tenir compte du fait que dans une surface complexe, les pentes ne sont pas toujours constantes
dans toutes directions. Les distances spatiales désignent les distances entre deux cellules dif-
férentes lors du calcul du co(t anisotrope. Les auteurs illustrent leur approche en utilisant des
données relatives au MNT.

Dillon et son équipe (cf. Dillon, 2005) s’inspirent du travail de McHarg dans les années soixante
et proposent une méthodologie de cing étapes pour l'identification d’'un tracé destiné au pas-
sage d’'une ligne de haute tension :

1. Identification des "macros" corridors.

Définition de I'emprise spatiale du projet.

Identification des corridors potentiels pour chaque "macro” corridor.
Identification des tracés potentiels dans chaque corridor potentiel.
Selection d'un tracé.

a bk v

Pratiquement, tous les travaux cités plus haut considérent des données thstgpdEn
plus, seulement deux travaux (ceux de Morenale1988) et Molines et Chevallier (2001))
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font usage du SIG et de I'analyse multicritere. Le travail de Dillon (2005) considére un nombre
relativement importants des facteurs mais I'inconvénient qu'on peut adresser a ce travail est
l'utilisation de la régle d’agrégation ordinale (similaire & celle utilisée initialement par McHarg
dans son livre de 1969—voir aussi McHarg (1992, 1996)). En revanche, I'approche proposée
dans ce chapitre peut étre utilisée aussi bien avec des données vectorielles que matricielles.
En plus, la maniére dont le graphe de connexité est généré est originale dans le sens ou nous
n’avons trouvé aucun papier qui propose une approche similaire i.e., que se base sur une sub-
division du territoire d’étude en zones homogenes pour en extraire le graphe de connexité et
I'application d’un algorithme de plus court chemin sur ce graphe.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une formulation du probléme de génération des cor-
ridors ou nous avons apporté quelgues transformations au graphe de connexité, introduit au
niveau du quatrieme chapitre. Cela nous a permis d’appliquer une version révisée pour l'iden-
tification des corridors potentiels. Ces transformations augmentent le temps de calcul mais
permettent d’appliquer différents types de fonctions objectifs.

Dans la deuxiéme partie du présent chapitre, nous avons d’abord proposé une bréve descrip-
tion du prototype développé et par la suite nous avons illustré quelques solution proposées dans
cette these via un probléme hypothétique relatif a I'identification d’'un corridor dans la région
lle-de-France.

Comme nous l'avons déja précisé, la version actuelle du prototype ne comporte pas toutes les
solutions proposées dans le cadre de cette these. Cependant, nhous envisageons de les ajouter
prochainement.
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Conclusion générale et perspectives

Les probléemes de décision a référence spatiale sont complexes et de nature multicritére.
Le traitement de ces problémes requiert en entrée un ensemble de données géo-référencées. Le
systeme d'information géographique, SIG, par sa capacité dans le stockage, la gestion, I'ana-
lyse, la modélisation et I'affichage de données a référence spatiale, se présente comme l'outil le
plus adéquat pour appréhender ces problemes. Néanmoins, la technologie SIG actuelle souffre
encore de plusieurs lacunes dans le domaine de I'aide a la décision a référence spatiale. Particu-
lierement, les SIG ne disposent pas (ou trés peu) de capacités analytiques capables de supporter
la nature multicritere des probléemes spatiaux. Pour renforcer les SIG en aide a la décision a ré-
férence spatiale, la plupart des chercheurs adoptent I'idée de coupler la technologie SIG avec
des fonctionnalités analytiques plus sophistiquées issues de la recherche opérationnelle. Une
solution possible consiste en I'intégration du SIG et de I'analyse multicritere (AMC).

En effet, I'analyse multicritére offre plusieurs avantages par rapport aux autres outils : prise
en compte des critéres conflictuels, des préférences et des objectifs divergents, de systemes de
valeurs différents. L'apport de I'analyse multicritére en aide a la décision a référence spatiale
est bien confirmé aujourd’hui au vu du nombre important de travaux d’intégration SIG-AMC

qui ont été publiés depuis le début des années 1990. Cependant ces travaux présentent plu-
sieurs limites qui les empéchent a étre diffusés au dela du contexte académique : (i) utilisation
du mode d’intégration indirecte ou encastrée, (ii) intégration d’'une seule ou d’'un nombre limité
de méthodes, (iii) absence d’'une méthodologie pour le choix de la méthode a appliquer dans un
probléme donné, (iv) intégration des méthodes du critére unique de synthése, et (v) nécessité
d’'une connaissance approfondie du SIG et de 'AMC. Dans ce travail de thése, notre effort a
porté sur la proposition de solutions conceptuelles, méthodologiques et informatiques afin de
palier ces limites et, par voie de conséquence, promettre les SIG au rang de véritables outils
d’'aide a la décision a référence spatiale.

Contributions

Parmi les limites concernant les travaux d’intégration SIG-AMC, les plus importantes sont
celles relatives au mode d'intégration adopté et au nombre insuffisant de méthodes d’AMC gé-
néralement incorporées dans le SIG. Pour combler conjointement ces deux lacunes, nous avons
proposé une stratégie d'intégration SIG-AMC dont I'idée est assez intuitive. Plus précisément,
la stratégie consiste en l'identification d’'un nombre restreint de fonctions d’évaluation multi-
critére et leur incorporation dans le SIG. Ces fonctions représentent les opérations élémentaires
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nécessaires a I'implémentation de la majorité des méthodes multicritéeres. La stratégie propo-
sée différe des travaux précédents dans le sens ou il n'est pas nécessaire de programmer une ou
plusieurs méthodes, comme c’est le cas dans la plupart de ces travaux. En outre, elle posséede
plusieurs avantages dont les plus importants consistent au fait qu’elle (i) permet une intégration
compléte dans le sens ou les fonctions d’évaluation multicritere sont définies individuellement
de maniére générique, et peuvent facilement étre incorporées dans un SIG; (ii) donne la possi-
bilité d’appliquer différentes méthodes multicritéres existantes ou méme de créer des méthodes
ad hocadaptées au probléme en considération.

Disposer d'un grand nombre de méthodes d’AMC au sein du SIG permet de renfoncer les
potentialités analytiques de celui-ci et d'étendre son champ d’application en aide a la décision

a référence spatiale. Néanmoins, un nouveau probléme apparait : comment choisir la méthode
a appliquer dans un probléme donné. En effet, chaque méthode a des avantages et des in-
conveénients de telle maniére qu’elle ne peut pas étre appliguée dans tous les cas de prise de
décision a référence spatiale. Pour résoudre ce probléme, nous avons préconisé I'idée d'utiliser
un module a base de regles. Le module consiste en un systeme expert simple dont la base de
connaissances contient les caractéristiques des méthodes multicritéres. Les regles sont issues
d’'une correspondance entre les caractéristiques (i) des problemes de décision a référence spa-
tiale, (ii) des méthodes d’AMC et (ii) du décideur. En s’appuyant sur la base de connaissances
et selon les spécificités du probléme étudié, le module utilisera la collection de régles pour
proposer au décideur la méthode la plus appropriée a ce probleme.

Notre étude bibliographique nous a permis de constater que les méthodes multicriteres de sur-
classement de synthése ont recu peu d’'attention dans les travaux d’intégration SIG-AMC. Ce-
pendant, ces méthodes sont généralement bien adaptées au contexte spatial. L'explication la
plus naturelle a ce constat est que ces méthodes sont sujettes a des "limitations informatiques"
par rapport au nhombre d’actions. Pour faciliter l'intégration des méthodes de surclassement
de synthese dans les SIG, nous avons introduit une méthodologie en deux phases. La premiéere
phase est consacrée a la construction d’une carte décisionnelle, i.e., une subdivision planaire du
domaine d'étude, obtenue par la combinaison d’un ensemble de cartes critéres. La deuxieme
phase, quant a elle, a pour but d'utiliser la carte décisionnelle obtenue au terme de la premiéere
phase pour la génération des actions et pour I'évaluation multicritere. En effet, les actions ato-
miques ponctuelles, linéaires ou surfaciques conventionnelles seront alors construites comme
une unité spatiale individuelle, une collection d’unités spatiales adjacentes linéairement ou une
collection d’unités spatiales contigués. Ceci permet de réduire considérablement le nombre
d’actions et rendre possible I'utilisation des méthodes multicriteres de surclassement de syn-
thése. Les solutions proposées pour la génération des actions atomiques ont servi de base pour
la génération des actions composées.

En plus d’'un éventail des méthodes d’AMC, il estimportant qu’un systéme SIG-AMC dispose
d’'un langage adéquat pour la modélisation spatiale multicritere. Dans ce sens et en s'inspirant
de I'Algébre des cartes de Tomlin (1990), nous avons proposé une nouvelle algébre, que nous
avons nommée DMA (pour Decision Map Algebra), destinée spécifiguement a la modélisation
spatiale multicritere. Elle représente une formalisation a la fois de la stratégie d’'intégration
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SIG-AMC, proposée dans le deuxiéme chapitre, et de la méthodologie de cartographie dé-
cisionnelle multicritére, présentée dans le quatrieme chapitre. Elle représente également une
premiére étape vers le développement d’'un langage générique pour la modélisation spatiale
multicritére.

Le prototype a permis l'illustration de plusieurs solutions proposées dans le cadre de cette
thése. La version actuelle de ce prototype permet la construction des cartes décisionnelles et
la génération des solutions linéaires. Quelques fonctions d’évaluation multicritére ont été éga-
lement incorporées dans le prototype. Appliqué a un probléme de génération des corridors,
en utilisant des données réelles relatives a la région lle-de-France, ce prototype a donné plein
satisfaction.

Perspectives

Nous terminons cette conclusion en évoquant les différentes perspectives de recherche que
nous envisageons d’aborder dans le futur.

Perspectives a court et a moyen terme

1. Finalisation du prototypelLe prototype développé ne comporte pas toutes les solutions pro-
posées dans le cadre de cette thése. Notre premiere préoccupation dans le futur concerne I'in-
corporation de ces solutions pour la génération des autres types d'actions (i.e. ponctuelles,
polygonales et composées). Nous prévoyons également d'implémenter I'algébre proposée.

2. Développement d’'une version Web du concept de la carte décisiandells envisageons

aussi le développement d’une version Web du concept de la carte décisionnelle. Cette extension
se situe dans la tendance actuelle des travaux de recherche qui s’efforcent a combiner Internet
et les SIG dans le but de "démocratiser" et généraliser I'utilisation de la technologie SIG. Nous
pouvons citer par exemple les travaux suivants, qui traitent du contexte précédent : lajtov et
(1997), Carver (1999), Carver et Peckham (1999), Zhu et Dale (2001), Rinner et Malczewski
(2002), Borhers edl., 2003 ; Rinner (2003), et Mathiyalaganast (2005).

3. Choix de la technigue de pondération/de normalisati®darmi les problémes qui n’étaient

pas abordés dans les travaux d’intégration SIG-AMC, on trouve celui qui correspond au choix
de la technique de pondération/normalisation a utiliser dans un probléme donné (Malczewski,
2004). Le fait que le nombre des méthodes de pondération (c.f. 2.4.12) est relativement grand
et que ces différentes méthodes n’ont pas la méme interprétation (cf. Cilo(l6099)) préte a
confusion pour les utilisateurs potentiels des systemes SIG-AMC quant au choix de la méthode
a utiliser. A l'instar des techniques de pondération, il existe plusieurs techniques de normali-
sation qui ménent souvent a des résultats différents (Malczewski, 2004). La technique de nor-
malisation la plus utilisée dans les travaux d'intégration SIG-AMC est celle de transformation
linéaire (inear transformation methgd Cependant, il n’existe ni une base théorique solide,

ni une justification empirique pour utiliser cette technique (Jiang et Eastman, 2000). Le déve-
loppement d’une approche formelle pour assister le décideur lors du choix de la procédure de
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pondération/normalisation, d’'une maniére similaire a celle utilisé dans ce travail de recherche
pour le choix de la procédure d’agrégation multicriteére, nous semble une bonne initiative.

Perspectives a long terme

1. Prise en compte des dimensions spatiale et temporelle dans la modélisation multicritére
Deux aspects méritent d'étre abordés dans ce contexte : la construction des critéres issus
de conséquences dispersées (dans I'espace et/ou dans le temps) et la modélisation des pré-
férences qui varient aussi bien dans I'espace que dans le temps. Les critéres sont construits
sur la base d’'un ensemble de conséquences qui résultent de I'implémentation des actions. Ces
conséquences peuvent étre ponctuelles ou dispersées et cette dispersion peut étre locale, ré-
gionale, nationale ou méme internationale. Cela implique une nécessité de définir des méca-
nismes appropriés pour agréger ces conséquences. Lorsque la distribution est a la fois spatiale
et temporelle, deux mécanismes d’agrégation sont nécessaires. Dans la littérature, il existe peu
de travaux pour la modélisation des critéres issus des conséquence dispersées (e.g. Azibi et
Vanderpooteen, 2002, 2003). Dans les travaux d’intégration SIG-AMC, la modélisation de la
distribution spatiale des préférences a été abordée par quelques auteurs (e.g. Feick et Hall,
2002 ; Phua et Minowa, 2005 ; Koo et O’'Connell, 2006). Il existe des méthodes multicritéres
récentes qui supportent la modélisation des préférences variant dans le temps (e.g. Kornbluth,
1992 ; Atherton et Simon, 1998 ; Vo ak., 2002). Mais, a notre connaissance, aucune des ces
méthodes n’a été incorporée dans un SIG.

Coté SIG, différents modéles de données ont été proposés dans la littérature (Langran, 1993;
Bauzer-Medeiros et Jomier, 1993, 1994 ; Bauzer-Medeiros, 2001 ; Grumbath 2001 ;

du Mouza et Rigaux, 2001 ; Peerbocuskt 2004 ; Bauzer-Medeiros at., 2005 ; du Mouza

et Rigaux, 2005 ; Parent at., 2006) pour supporter la dimension temporelle. Dans le cadre de
cette perspective, nous envisagerons d’utiliser un modeéle parmi ceux cités pour se concentrer
sur la prise en compte de la dimension temporelle au niveau de la modélisation multicritére
(i.e. par rapport a la modélisation, représentation et évaluation des actions, la construction des
cartes critéres et la modélisation des préférences). Une premiére tentative a été I'exploration
des concepts de concordance et de non-discordance pour modéliser des préférences qui varient
dans le temps (cf. Chakhar et Mousseau, 2004a, 2005). Néanmoins, le champ d’investigation
est trés large dans ce contexte.

2. Prise en compte de l'incertitude et de I'imprécisidalczewski (2006) estime que les tra-
vaux d'intégration SIG-AMC publiés entre 1990 et 2004 utilisent de I'information déterministe
dans77% des cas et dans 1€8% qui restent, il estime quét.1% de travaux utilisent de I'in-
formation probabiliste e25.9% des cas utilisent de I'information floue. Les principaux outils
pour la prise en compte de 'incertitude et I'imprécision sont la théorie de la logique flazy (

logic theory, la théorie de possibilitgppssibility theory et la théorie de I'évidencesyidence
theory). Nous pensons que l'incorporation des méthodes multicritéres supportant l'incertitude
et I'imprécision dans les SIG n’a pas re¢u une attention particuliere dans les travaux d'intégra-
tion (e.g. Banai, 1993 ; Jiang et Eastman, 2000 ; Malczewski et Rinner, 2005). Actuellement,
il existe des méthodes multicriteres pour traiter différents types d’incertitude et d’'imprécision
comme les méthodes FLIP, STRANGE et Fuzzy TOPSIS (cf., e.g., Yong (2006)). Il serait donc
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plus raisonnable de les considérer dans les travaux d’'intégration SIG-AMC.

Cette perspective rejoint en quelque sorte un autre volé de recherche que nous avons entamé
depuis quelques années et qui concerne la prise en compte de l'incertitude et de I'imprécision
dans les base de données. En effet, nous avons proposé récemment un modéle de base de don-
nées flou (cf. Chakhar et Telmoudi, 2004, 2006 ; Bouaz#a.eh paraitre) nommé FSM (pour

Fuzzy Semantic Model). FSM a été transformé en un modéle relational objet FRO (Fuzzy Re-
lational Object) et implémenté sous le SGBD PostgreSQL (cf. Bahti,e2005b). Nous avons
également proposé un langage de requéte—dont nous envisageons l'implémentation—adapté
a FSM (cf. Telmoudi et Chakhar, 2004b ; Bouaziz et Chakhar, 2006). Nous pensons étendre
FSM afin qu'il supporte la dimension spatiale.

3. Développement d’une version visuelle de I'algélida fin du cinquiéme chapitre, nous
avons donné une modélisation orientée objet de quelques TAD de I'algébre DMA. Nous envisa-
geons dans un premier temps d'implémenter cette algébre en utilisant C++. Dans un deuxieme
temps, nous entendons développer une version visuelle plus élaborée suppontaéliaa-

tion multicritére visuelleEn fait, il existe plusieurs travaux de recherche pour le développement
des langages de manipulation et de modélisation visuelle (e.g. Kirby et Pazner, 1990 ; Egenho-
fer et Bruns, 1995 ; Murray &tl., 2000 ; Laurini etl., 2003). A notre connaissance, il n’existe
aucun travail destiné a la modélisation multicritere visuelle. L'incorporation d’une telle option
renforcera considérablement les systémes SIG-AMC et facilitera leur utilisation pour les non
spécialistes.
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Glossaire

Nota: Les huméros renvoient & la page ou I'acronyme a été cité pour la premiere fois dans le
document.

e AHP : Analytic Hierarchy Process, p. 30

e AIM : Aspiration level Interactive Method, P. 46

e AM/FM : Automated Mapping and Facilities Management, p. 21
e AMC : Analyse MultiCritére, p. 10

e AML : Arc Macro Language, p. 42

e CAD : Computer-Aided Design, p. 20

e CAM : Computer-Aided Mapping, p. 20

e CAO : Conception/Cartographie Assistée par Ordinateur, p. 20
e CAVE : Citizens Against Virtually Everything, p. 18

e CCC : Carte Critere Composite, p. 164

e CDC : Carte Décisionnelle Composite, p. 164

e CDP: Carte Décisionnelle Partielle, p. 164

e CIC : Carte Intermédiaire Composite, p. 164

e CLIPS : C Language Integrated Production System, p. 89

e DMA : Decision Map Algebra, p. 167

e ELECTRE : ELimination Et Choix Traduisant la REalité, p. 35
e EMC : Evaluation Multi-Critére (fonction d’), p. 54

e EVAMIX : EVAluation of MIXed Criteria, p. 56

e ESRI: Environmental Systems Research Institute, p. 19

e FEM : File Exchange Module, p. 46

e GLPK : GNU Linear Programming Kit, p. 58
e GRASS: Geographic Resources Analysis Support System, p. 19
e GPS: Global Positioning System, p. 21

e IGP : Interactive Goal Programming, p. 57
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IRIS : Interactive Robustness analysis and parameters’ Inference for multicriteria Sorting pro-
blems, p. 50

JESS: Java Expert System Shell, p. 122
LULUSs : Locally Unwanted Land Uses, p. 18

MADM : Multi-Attribute Decision Making, p. 46

MACBTH : Measuring Attractiveness by a Categorial Based Evaluation TecHnique, p. 97
MAUT : Multi-Attribute Utility Theory, p. 56

MCDM : Multiple-Criteria Decision-Making, p. 68

MELCHIOR : Méthode d’ELimination et de CHoix Incluant les relations d’ORdre, p. 56
MHDIS : Multi-group Hierarchical DIScrimination, p. 142

MOLP : Interactive Multiple Objective Linear Programming, p. 57

MODM : Multi-Objective Decision Making, p. 54

MNT : Modeles Numériques de Terrain, p. 28

NIMBY : Not In My Back Yard, p. 18
NOPE : Not On Planted Earth, p. 18

ORESTE : Organisation, Rangement et SynThese de données relationnelles, p. 56

PAMC : Procédure d’Agrégation MultiCritére, p. 13

PMOM : Programmation Mathématique & Objectifs Multiple, p. 54

POS: Plans d’Occupation du Sol, p. 19

PRIAM : PRogramme utilisant I'Intelligence Atrtificielle en Multicritére, p. 57

PROMETHEE : Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluation, p. 49

REGIME : REGlonal Multicriteria Evaluation, p. 56
RS: Remote Sensing, p. 21

SGBD: Systeme de Gestion des Bases de Données, p. 21
SGC: Spatial Group Choice, p. 47

SIAD : Systéme Informatisé d’Aide a la Décision, p. 46
SIRS: Systemes d’Information a Référence Spatiale, p. 21
SIG : Systéme d’'Information Géographique, p. 10

SMART : Simple Multi-Attribute Rating Technique, p. 56
STEM : STEp Method, p. 57

TAD : Type Abstraits de Données, p. 23
TIN : Triangulated Irregular Network, p. 25
TOPSIS: Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution, p. 46

UML : Unified Modeling Language, p. 174
UTA : UTilités Additives, p. 50
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e UTADIS : UTilités Additives DIScriminantes, p. 142

e VIG : Visual Interactive approach to Goal programming, p. 48
e VIM : Visual Interactive Method, p. 57
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Annexe A

Construction de la prescription dans le
cadre de I'approche de surclassement
de synthese

Deux types de modélisation sont possibles pour la construction de la prescription dans le cadre de
I'approche de surclassement de synthese (Roy, 1990b ; Vanderpooteen, 1990b) :

— Type | Construction de (r > 1) relations de surclassement imbriquées :

SlCSQCS3"'CSr

gui meénent a des niveaux d’exigence de plus en plus petits (et des relations de plus en plus riches)
concernant I'assertioru"est aussi moins bonne qbie.

— Type Il Construction d’'une relation de surclassement floue a travers un degré de crédjbilité
mesurant pour chaque cougte b) le niveau de crédibilité (a,b) (0 < o(a,b) < 1)) de I'asser-
tion "a est aussi moins bonne qtie

La construction de la prescription dans le cadre de la problémaligtie été présentée dans le
deuxiéme chapitre (cf. 82.4.15). Cette annexe est consacrée a la présentation de quelques solutions pour
la construction de la prescription dans le cadre des problématiguest P.y. Notons d’abord que la
présente annexe est extraite de Vanderpooten (1990b). Une description de toutes les solutions présentées
ici peut étre trouvée dans cette référence.

A.1 Construction de la prescription dans le cadre deP.«

Dans ce cas, la procédure d’exploitation doit produire un sous ensetfldgi vérifie les deux
conditions suivantes :

— AV doit contenir les actions les plus satisfaisantes (r.1)
— | A% | est le plus petit que possible (r.2)

Pour que le résultat soit plus consistent avec I'esprit des méthodes de surclassement de synthése, il
est plus prudent de reformuler la condition r.1 comme suit :

Vbe A\ A% Ja € A telque oSO  (r.1)
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Tout sous ensembld? satisfaisant’.1 domine (ou surclasse) 'ensemhle Dans ce cas, I'en-
sembleA® est nommé sous ensemble dominant en théorie des graphes. La relation r'.1 est aussi nommée
la stabilité externegxternal stability.

A.1.1 Représentation d'une relation de surclassement par un graphe

Chagque relation de surclassement peut étre représentée par un @raptiel, V') ou A est I'en-
semble des actions @i;,a;) € V si et seulement si;Sa;. Les conventions graphiques généralement
adoptées pour représenter les relations binaires de préférence, d'indifférence et d'incomparabilité sont
représentées dans la Figure A.1.

a
@ (Z.

afh alh akh

Fic. A.1 — Représentation graphique des relations binaires de préférence, d’indifférence et
d’'incomparabilité

Dans le cas d'une séquencerdeelations de surclassement exactes, chaque reldtieat associée
aungraph&;, = (A,V;) (i=1,--- ,r)ol(a;,a;) € V; sietseulement &i;S;a;. Le graphe?; (A4, V;)

est souvent noté pa¥; (A, S;). la Figure A.2 donne un exemple oW:= {a1, az,as, a4} ; e€taiS;aq,
a2S;a3 etasS;as (les surclassement du typeS;a; sont omises).

@y &y

Fic. A.2 — Représentation graphique d'une relation de surclassement exacte (Vanderpooten,
1990, p.188)

Dans le cas d'une relation de surclassement flgue graphe complet et symétriqae est définit
surd: G, = (A, A x A). Chaque ar€a;, a;) dansG,, est évalué pas(a;, a;). la Figure A.3 donne un
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exemple ol A = {a1, as, a3, a4}. Les valeurs de(a;, a;)V(4,j) € A x A sont portées directement
sur le graphe. Les arcs reflexifs, dont la valuation vaut 1, sont omis.

FIG. A.3 — Représentation graphique d’une relation de surclassement floue (Vanderpooten,
1990, p.188)

A.1.2 Exploitation d’une seule relation de surclassement exacte : cas transitif

Dans ce cas4 peut étre partitionné de maniére unique en classes d’equivalgropg regroupent
des actions mutuellement équivalentes. Chaque classe d’équivalence correspond a un sous-graphe com-
plet et symétrique, nommdique d'indifferenceEn remplagant chaque cliqgue par un sommet et reliant
les sommets obtenus suivant les arcs originauk den obtient un graphe réduf = (C, V') ou C est
I'ensemble de classes d’équivalencg@t, C;) € V si et seulement gia;,a;) € U pour une certaine
actiona; € C; eta; € C;. Etant donné la transitivité d&, H est une représentation exacte du modéle
de préférence. La prescription consiste a prendre les actions contenues dans les classes d’equivalence
dont les sommets associés d&hs’ont pas des prédécesseurs. Pour satisfdirde maniéere plus stricte
on peut prendre une seule action de chaque classe d’équivalence sans prédécesseur.

A.1.3 Exploitation d’une seule relation de surclassement exacte : cas général

Dans ce cas, on cherche a identifier un sous-ensemblactions tel que :

Vbe A\ N,Ja € A:aSh
Ya,b € N—(aSb)

Il s’agit de trouver un sous-ensemhié d’actions tel que toute action qui n'est pas davisest
surclassée par au moins une actiondet les actions dévV sont incomparables entre elles. En théo-
rie de graphe, un tel ensemble porte le normdyau du graphell existe plusieurs algorithmes pour
déterminer le noyau d’'un graphe. Lorsque le graphe est sans circuit, le noyau existe et est unique. Une
technique possible consiste donc a réduire les circuits du graphe initial, i.e., remplacer chaque circuit
par un élément unique, ce qui revient & considérer comme équivalentes les actions appartenant au méme
circuit. Mais cette opération peut éliminer une bonne partie de I'information contenue dans la relation
de surclassement.
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Dans le cas oW est transitive, les actions appartenant & un méme circuit constituent une clique d'in-
différence et on revient donc au premier cas. Dans le cas général, I'idée de base consiste a juger si
les actions appartenant au méme circuit sont équivalentes ou non. Cela peut étre basé sur des indices
mesurant la densité du sous-graphe et la crédibilité des arcs manquants.

A.1.4 Exploitation de plusieurs relations exactes et imbriquées ou d’'une seule
relation floue

Si le modéle de préférence consisterefr > 1) relationsS; C Sy C --- C S,, la procédure
d’exploitation consiste d’'abord a exploiter la relatiSp en utilisant la procédure de base décrite dans
le paragraphe 8A.1.3. Notons pil¥ la prescription (noyau) obtenu en appliquant la procédure de base
aG| = (A, Sy). Si K; est suffisamment réduit, on peut la prendre comme la prescription finale. Sinon,
on peut refaire la procédure en considéréntpour obtenir une nouvelle prescriptidki, C K; en
appliquant la procédure de basézd = (K, S>). Le processus est répété jusqu’a obtention d'une
prescription suffisamment réduite. Ce processus itératif donne généralement une prescription différente
de celle issue de I'application de la procédure de base directendgntd A, S,.).

A.2 Construction de la prescription dans le cadre deP.

La prescription dans ce cas doit produire un pré-ordre (non nécessairement complet).

A.2.1 Exploitation d’une relation de surclassement exacte

Différentes approches sont utilisables pour déduire une relation transitive a partir d’'une relation
de surclassement exacte Nous en présentons un exemple dans ce qui suit. Il s’agit d'utiliser des
informations de discrimination afin de produire la prescription. Considérons une adajigirdoit étre
évaluée par rapport a un sous ensemBle- A, un premier indice de discrimination est le nombre
d’actions dan$B qui sont surclassées parLa puissancépowel) pp(a) est définit ainsi :

pe(a) = {b € B:aSb} |

Un deuxiéme indice de discrimination est le nombre d'actions éaqsi surclassent. Lafaiblesse
(weaknessw (a) est définit ainsi :

wp(a) =| {b€ B:bSa} |
Un troisiéme indice indique la position relative deansB nomméqualificationet notégg(a), est
définit ainsi :
q8(a) = pp(a) —wp(a)
Ces trois indices peuvent étre pris en compte de plusieurs facons afin de déduire un pré-ordre com-
plet. Considérons l'indice de qualification, trois procédures élémentaires peuvent étre utilisées :
e uneprocédure directequi produit le pré-ordre induit par, (elle range les actions dé selon
leurs indices de qualification) ;

e uneprocédure par choix itératif dans un ordre décroissgui choisit les actions dan8 = A
dont la qualificationgp est maximale comme la premiére clagsg ensuite les actions dans
A\ C; dont la qualification est maximale comme la deuxiéme cléssetc., jusqu’a ce que la
derniére class€; soit identifiée ;
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e uneprocédure par choix itératif dans un ordre croissanti choisit les actions dand = A dont
la qualificationgp est minimale comme la premiere clad3g ensuite les actions dans\ D,
dont la qualification est minimale comni&,, etc., jusqu’a ce que la derniére clad3g soit
identifiée.

De maniére similaire, nous pouvons utiliser les indigg®tw 4, qui donnent six autres procédures
élémentaires. Notons que Siest un pré-ordre complet, chacune de ces procédures reStitCepen-
dant, siS n’est pas transitive et/ou non compléte, les pré-ordres obtenus peuvent étre différents.
La prescription peut étre construite en choisissant une de ces procédures élémentaires comme procédure
d’exploitation. Etant donné que chaque procédure adopte un point de vue spécifique, il semble plus ap-
proprié d'utiliser une procédure "mixte" comme par example une procédure directe basée sur l'indice
de qualification.

A.2.2 Exploitation de plusieurs relations de surclassement exactes et imbriquées

Supposons que le modéle de préférence consistgen- 1) relations de surclassement exactes et
imbriquéesS; C Se C --- C S,.. Comme dans le cas de la problématiqtie, nous pouvons utiliser
un processus qui consiste a raffiner progressivement la prescription en considérant successivement les
relationssSs, So, - - -, S,.. Le schéma général du processus est comme suit :

— Construire un pré-ordre complgt
— Construire un pré-ordre complgg
— Construire un pré-ordre partigl = Z; (| Z2 comme prescription

La construction deZ; et Z; sont effectués par une procédure distillation descendantédes-
cending distillation et une procédure ddistillation ascendantéascending distillatioh qui sont des
extensions de la procédure par choix itératif basée sur I'indice de qualification.

A.2.3 Exploitation d’'une seule relation floue

Supposons maintenant que le modeéle de préférence consiste en une relation de surclassement floue
0. Etant donné I'équivalence entre le cas exact et le cas flou, nous pouvons adopter la procédure précé-
dente. Il est également possible d’étendre les concepts au cas flou et utiliser les procédures décrites dans
le paragraphe A.2.1. Par exemple, nous pouvons utiliser les indices suivants :

Pp(a) = Y oa.b)

bEB
wp(a) = o(ba)
beB
qp(a) = pp(a) —wp(a)

Cependant, et a cause de I'opérateur somme, ces extensions ont du sens que lorsqu’on admet que
posséde des propriétés cardinales solides.
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Annexe B

Relations entre questions, réponses et
caractéristiques de la situation
décisionnelle

No. No.
Question Réponses Caractéristique Caractéristique
Q-DM-1 . j C-DM-1 Acceptation des hypotheses de la mé-
— hypothéses non acceptées thode
— hypothéses plus au moins acceptées
— hypothéses acceptées
Q-DM-2 _ faible C-DM-2 Effort cognitif
— moyen
— élevé
Q-DM-3 L C-DM-3 Nombre de décideurs
— un seul décideur
— multiple coopératif
— multiple non coopératif
Q-DM-4 — non disponible C-DM-4 Disponibilité du décideur
— plus au moins disponible
— disponible
Q-DM-5 . C-DM-5 Niveau de coopération du décideur
— non coopératif
— moyennement coopératif
— trés coopératif
Q-DM-6 TR C-DM-6 Niveau des connaissances du décideur
— faible a trés faible
— moyenne
— bonne a excellente
Q-DM-7 , C-DM-7 Familiarité du décideur avec les cri-
— l'approche top-down téres/attributs
— l'approche bottom-up
— les deux approches

TaB. B.1 — Relation Questions-Réponses-Caractéristiqgues du décideur
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No.
Question

Réponses

No.
Caractéristique

Caractéristique

Q-PB-1

— choix d’'une seule action non dominée

— choix d'un sous-ensemble d’actions non dominées
— toutes les actions non dominées

— rangement

— tri

— description

— autres

C-PB-1

Type de problématique

Q-PB-2

— modéle du type AAE
— modéle du type A,F.E
— modéle ala AHP

— autres modéles

C-PB-2

Type de formulation

Q-PB-3

— ensemble avec un nombre réduit d'éléments
— ensemble avec un nombre moyen d'éléments
— ensemble avec un grand nombre d'éléments

C-PB-3

Nature de 'ensemble des actions

Q-PB-4

— spécification explicite
— spécification implicite

CPB4

Type de définition des actions

QPB5

— actions ponctuelles
— actions linéaires

— actions surfaciques
— actions complexes

C-PB-5

Représentation des actions potentielles

Q-PB6

— par des objets géographiques ponctuels, linéaires ou

faciques

— par des unités spatiales

C-PB-6
Bur-

Technique de construction

Q-PB-7

- pas
— peu
— beaucoup

C-PB-7

Existence des contraintes

QPBE8

- peu
— moyen
— beaucoup

C-PB-8

Nombre de critéres/d’attributs

Q-PB9

— information de type déterministe
— information de type probabiliste
— information de type flou

— information de type mixte

C-PB-9

Type de 'information sur les critéres/attributs

Q-PB-10

— niveau de mesure nominal
— niveau de mesure ordinal

— niveau de mesure intervalle
— niveau de mesure ratio

C-PB-10

Nature de mesure de [information sur les crf
teres/attributs

Q-PB-11

— ponctuel ou local
— régional ou national

C-PB-11

Formes de mesure de I'impact par rapport a la dimg
sion spatiale

Q-PB-12

— ponctuel
— dispersé

C-PB-12

Formes de mesure de I'impact par rapport a la dimg
sion temporelle

Q-PB-13

— faible
— moyen
— excellent

C-PB-13

Degré de fiabilité de I'information

TAB. B.2 — Relation Questions-Réponses-Caractéristiques des problémes de décision a réfé-

rence spatiale
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Annexe C

Méthode ELECTRE TRI

Nous présentons dans cette annexe la méthode de classification multicritere ELECTRE TRI. Si-
gnalons d’abord que cette présentation est reprise de Mousseau (2003) et Mousseau (2005). Pour plus
de détails, nous renvoyons le lecteur intéressé aux deux références suivantes : Yu (1992) et Roy and
Bouyssou (1993).

ELECTRE TRI est une méthode multicritére de tri qui affecte chaque a¢t®nl a une des catégories

en comparant & des profils définissant les limites des catégories./B8énsemble des indices des
critéresgy, ga, -+ ,gm (F =41,2,--- ;m})etB ={1,2,--- ,p} 'ensemble des indices des frontiéres
b1, b, - - - b, délimitant lesp + 1 catégorie<’;, Cy, - - - , Cpy1 (b, définissant la frontiére haute dg,

et la frontiére basse d&,1, h = 1,2--- ,p (cf. Figure 4.4). Dans la suite de la présentation, nous
supposerons, sans perte de généralité, que le sens de préférence sur chaque critére est croissant.
ELECTRE TRI construit une relation de surclassemgnt A x B|JB x A, i.e., valide ou inva-

lide la propositionaSby, (etbySa), dont la signification estd'est au moins aussi bonne qug'. Les
préférences sur chaque critére sont définies par le biais des pseudo-critéres (structure a deux seuils)
(cf. Vincke (1992)). Les seuils d'indifférence et de preférengebt,) et p; (b)) visent a prendre en
compte l'imprécision liées aux performancegby, ) représente la plus grande différencéa) — g, (br)
préservant une indifférence entieet b, sur le critéreg; ; p;(by,) représente la plus petite différence
gj(a) — g,(bn) compatible avec une préférence en faveundrir le critérey,. Ainsi, les limites des
catégories sont définies par les profils h € B autour desquelles sont attachées deux zones d'impré-
cision (cf. Figure 4.4)

Pour valider I'affirmation:.Sb;, (ou by, Sa), deux conditions doivent étre vérifiées :

e Concordance pour qu’un surclassemeabb;, (oub,Sa) soit acceptée, une majorité "suffisante”
de critéres doit étre en accord avec cette proposition.

¢ Non-discordancequand la condition de concordance est vérifiée, aucun des critéres minoritaires
ne doit s’opposer "trop fortement"&sb;, (ou by, Sa).

Deux types de parametres préférentiels inter-critéres interviennent dans la construétion de

e descoefficients d’importancék, ks, - - - , k,,) Utilisés dans le test de concordance pour appré-
cier I'importance relative des coalitions de critéres; on supposera sans perte de généralité que
djer ki =1

e desseuils de vetquy (bp),v2(br), -+ ,v,(by)); h € B, utilisés dans le test de discordance.

v;(by) représente la plus petite differenggb;,) — g,(a) incompatible aveaSby,.
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ELECTRE TRI construit un indice (a;b,) € [0,

1] (o(bp,a), respectivement) qui représente la

crédibilité de la propositiomSb;, (bySa, respectivementlya € A,Vh € B. La propositionaSby,
(brSa, respectivement) est jugée établiesi, by,) > A (o(bn, a) > A, respectivement)) représentant

une 'seuil de coupétel que A € [0.5,1].

calculée de fagcon analogue) :

o(a,by) se définit comme suit (la valeur dgbh, a) est

Algorithm SIGMA

1. Calculer Sj, VjeF :

0, it g;(bn) — g;(a) > p;(bn);
S, = L it gj(bn) —g;(a) < q;(bn); (C.1)
B S AL (’Z;)(;: )’il;’] )&Lg{ (@) " otherwise.
2. Calculer
= > kS (€2
jEF
3. Calculer ND;,VjeF :
0, it gj(a) <gj(bn) +p;(n);
ND; = 1?({)) @ 51 it gj(a) > g;(bn) +v;(bn); (€3
vj ,)—gi(a)+g; .
29094 8T A5 0k v*;(bh)lpj(b:) h’ otherwise.
4. Calculer
1-ND
ND (o)
I 2
JEF:ND;>S
5. Calculer
SIGMA = S-ND (C.5)

Les valeurs de(a, by), o(bn, a) et X déterminent la situation de préférence entet by, :

— o(a,by) > Meto(b
— o(a,b

— o(a,by) < Aeto(b
— o(a,bp) < Aeto(bp,

(
) h,a) > A = aSby, etb,Sa = alb,
h) > A etd( 7a) < A= aSby, etﬁ(tha) = aPby,
) h, @) > A= —(aSby,) etbySa = by Pa
) ) <A=> —\(aSbh) etﬂ(tha) = aRby,

Deux procédures d'affectation sont définies :

— Procédure pessimiste :

— comparern successivement@ ;i =p,p—1,---,0.
— soitby, le premier profil limite tel que.Sb;,, alors affectern a la catégori€), ;.

— Procédure optimiste :

— comparern successivementid ;i =1,2,---p
— soitby, le premier profil limite tel qué, Pa, alors affecter a la catégorie”},.
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Annexe D

Programmes mathématiques
d’'inférence

D.1

D.2

Max o
S.t.

Notations
A ={ay,as, - ,a,}:I'ensemble des actions
A* C A: exemples d’affectation (fournis par le décideur)
F=1{1,2,--- ,n} :indices des fonctions criteres, g, - - , gm
B = {b1,bs,---,b,} :indices des profils limites
K ={C1,Csy, - ,Cpi1} : ensemble de catégories

q;, q; etv; : seuils d’indifférence, de préférence et du veto associés au gjitere
(avecg;(g;) < pj(g;) < v;(g5))

ki,ko,- -+, k,, : poids associés aux Criteres, g2, - , gm

u; : seuil de discordance (aveg(g;) < u;(g;) < v;(g;))

St ={(a,b) € A* : aSb}

S~ ={(a,b) € A* : —aSb}

A : seuil de coupe (une petite valeur positive)

€ : nombre positif

C) : catégorie haute a laquelle € A* doit étre affectée

C,, : catégorie basse a laquelle € A* doit étre affectée

Programme mathématique pour I'inférence globale

a < S(a,b) — A\, V (a,b) € ST
a<A—S(a,b)e ¥V (a,b) € S~
0.5 <A

A<1

v >pj,Vj€F
pj>qj,Vj€F
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g >0,VjeF
Z?’:lk}jZLVjEF
k’jEE,VjGF

D.3 Programme mathématique pour I'inférence des poid#; et du
seuil de coupe)

a<>"  kjSj(a,b)ND(a,b),V (a,b) € ST

j=

0.5 <A

A<1
Z;lejzlaVJEF
ijEE,VjGF
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Annexe E

Version révisee de I'algorithme "label
setting" de Martins

Notons d’abord que l'algorithme de Martins (1984) donné dans le paragraphe 8E.1.3 est tiré de
Ehrgott (2000). Le reste de I'annexe est extrait de Gandibleak €006).

E.1 Notions préliminaires
E.1.1 Définitions

Soit un graphe orient& = (0, 2A), ouY = {1,--- ,n} est 'ensemble de sommets aJel |= n
etd = {(i1,71), -, (imJm)} €St 'ensemble des arcs avett |= m. L'arc orienté reliant les sommets
i etj estdénoté pa, j), et le vecteufey (4,5), - - - , ek (i, 7)) représente la valuation associée avec I'arc

(i,4). C est 'ensemble des valuations de arcs danBésignons enfin par € 20 un sommet origine et
part € 20 un sommet destination.

Un cheminr des at dansG est une séquence d'arcs et de sommetsadeou I'extrémité terminale d’'un
arc coincide avec I'extrémité initiale de I'arc suivant dans le chemin. L'espace de décision est désigné
par R, ¢, 'ensemble de tous les chemin gldt dansG, ou parR, ., 'ensemble de tous les chemins de
s atous les autres sommérs\ {s} dansG. Notons par,(r) la valeur d’'un chemim par rapport & un
objectifp,p=1--- ,w, avecw = o + p, le nombre d’objectifs. Le vecteu(r) = (z1(r), - - , 2y (1))
représente donc leecteur des performanceti cheminr € R, dans I'espace des objecti#s =
z(Rs,). La formulation des objectifs es},(r) = E(m.)er ¢,(4, 7) pour les fonctions du typ8-type ,
etz,(r) = ming jye, ¢p(4, j) pour les fonctions du typ#-type . Ils correspondent respectivement au
probleme(1-S) min E(m‘)er cp(i,7) etau problemgl-M) maxming j)e, ¢,(4, ).

Soientr! etr? deux chemins, et! = z(r!), z* = z(r!) leurs vecteurs performances. Nous supposons
gue tous les objectifs sont a minimizer. Nous introduisons dans la suite quelques définitions utiles.

Définition E.1 z!' dominez?2, dénoterz! Az2, si et seulement si :
2t < zﬁ(rQ),Vp =1---,w, and 2'#2%

Définition E.2 La vecteur de performancesestnon-dominési et seulement si :

zeZ et P cZ telque ZAz.
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Définition E.3 Un cheminr® estefficacesi et seulement si :
r° € Rsy, et Hr e R telque z(r)Az(re).

Si r¢ est une solution efficace, alotér¢) est unvecteur non-domind-orsque un chemin est non
efficace, il est dominé.

Définition E.4 z! domine strictement? si et seulement si :

1,1 2,2 _ 1 2
2,(r7) < z,(r"),Vp=1---,w, et z #z°

Définition E.5 Un cheminr® estfaiblement efficacesi et seulement :
2°€ Ry et fz € R;; telque z(x) < z(r°).

Sir¢ est une solution faiblement efficace, alo(s®) est un vecteuiaiblement non dominé.orsque
un chemin est faiblement efficace, il est dominé.

E.1.2 Plus court chemin multi-objectifs

Le probleme de plus court chemin multi-objectifs est un probl&tRehard La version considéré
dans cette annexe est la suivante :

min (z1(r), -, 2 (r))Vt € V\ {s}
TrER ¢
Notons parE(R;s..) I'ensemble complémaximal complete setles chemins efficaces daRs .

pour un sommet origine, i.e., 'ensemble de tous les chemin & , dans lequel chaque chemin
correspond a un point non-dominé. Plusieurs chemins efficdces, 3 peuvent correspondent au
méme point non-dominé(rt) = z(r?) = z(r3) dans I'espace des objectifs. Dans ce cas, les chemin
rt, r2, r3 sont ditséquivalentsdans I'espace des objectifs. Lensemble rédmiinmal complete st
des chemins efficace est un sous ensemblEde, ,) dont toutes les solutions sont non équivalentes,
et pour chaque € E(R; ), il existe unr’ dans I'ensemble réduit tel queet’ sont équivalents.

E.1.3 Algorithme de Martins

Martins (1984) a proposé un algorithme (nomiatéel setting pour déterminer 'ensemble complet
des chemins efficaces lorsque toutes les valuations sont non négajfées)(> 0 pour tout(, j) € ,
etp = 1,--- ,w) avec au moins une inégalité stricte. L'algorithme de Martins, présenté ci-apres, est une
extension multi-objectifs de I'algorithme de Dijkstra dans le lequel I'opérateiin™ est remplacé par
le test de dominance. Lidée de I'algorithme de Martins est assez intuitive. A chaque itération, et pour
chagque sommet, deux types de marquages sont utiliségquage permanet marquage temporaire
L'algorithme sélectionne I'étiquette la plus petite lexicographiquement a partir des étiquettes tempo-
raires, la convertit en une étiquette permanente, et propage I'information contenue dans cette étiquette
a toutes les étiquettes temporaires de ses successeurs. La procédure s’arréte lorsqu’il n’existe aucune
étiquette temporaire. Chaque étiquette permanente correspondra a un chemin efficace.
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Algorithme LABEL-SETTING
Input : Graphe G = (3,2
s, t
Output : Chemins optimaux dans G de sat
1. Marquer le sommet s par (0,0,---,0,nil,nil)
Ajouter I'étiquette a TL
2.21Si TL=0 alors aller a 4.
Soit  (r1,72, - ,7Tk, h, 1), I'étiquette d’ordre a du sommet z #t,
la plus petite lexicographiquement dans TL.
Marquer cette étiquette comme permanente
2.2 Tant qu'il existe un sommet y dans U tel que (z,y) € A faire
e Soit (7”1 +T’1($,y),7'2 +T’2($,y), Tk +7“k(37,’y),x7 k)ZY
une étiquette temporaire d’ordre z du sommet y
e Supprimer toutes les étiquettes temporaires du sommet y
dominées par la nouvelle étiquette z,
supprimer la nouvelle étiquette si elle est dominée
3. Aller a 2.
4. Utiliser les étiquettes permanentes pour retrouver
les chemins efficaces

E.2 \ersion révisée de I'algorithme de Martins

Dans ce paragraphe, nous présentons une version révisée de I'algorithme de Martins pour les pro-
bléemes du typeA-S|1-M proposée par Gandibleux &t (2006). Le changement principal concerne le
test de dominance pour s’assurer que I'ensemble des chemins efficaces pour un problemeadde type (

S|1-M est complet. Pour une meilleure lisibilité, les indices seront notés - -m,m +1,--- ,m+h
pour les fonctions objectifs de ty@type ety correspond aux fonctions objectifs de tydetype .
Une étiquetté’ peut étre représenté par= [z, - - - , 21, i, h] (rappelons qué = o+u) ol (21, - - - , 2)

est le vecteur performancesest le sommet précédent a partir duquel le sonjraeété marqué ; ét
est la position dans la liste de étiquettes sur le sonin@&insidérons maintenant un sommebnnecté

a un sommej (cf. Figure E.1).

2,1 i1 4,1
[Z]_ 7"'7207’2#7*7*}
_ (Cl(inj)?'” JCO'(/L-M]-)’CM(Z'M]')) _
i J
2 w2 1,2
[Zl ?"'>Z0'7Z,u7*7*}

FiG. E.1 — Représentation schématique de deux étiquettes

La valuation de 'arq(i, j) est donnée pafc: (4, 7),- - - ,¢x(4,7), cu(i, 7). Considérons deux éti-
quettes temporarieg’” - - - ,zb" 2hh x, %] (b = 1,2) associé au sommet Lorsquez)!t = zi?

Vp =1,---,0etz;' > 2,2, I'étiquette 2 esfaiblement non dominégar I'étiquette 1. Selon le test
de dominance de l'algorithme de Martins, I'étiquette 2 doit étre supprimée. Considérons maintenant

les étiquettes sur le sommgt Deux cas se présentent, selon la valeuegde(i, j). Sic,u(i,j) <
min(zjﬂ, z,ff), alors les deux étiquettes son équivalents et, par conséquent, I'étiquette ne doit pas étre
supprimée. Dans le cas contraire, I'étiquette 2 rizstdement non dominé®onc, le test de dominance
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dans la version originale de I'algorithme de Martins ne peut pas d’identifier tous les chemins efficaces
dans cette situation.

Etant donné que quelques étiquefablement non dominée® peuvent étre permanentes, il n’est pas

sOr que toutes les étiquettes permanentes correspondent a un chemin efficace a la fin de 'algorithme.
Cependant, les étiquettégiblement non dominéese peuvent pas étre supprimés car ils contribuent

a la détermination des chemins efficaces. Mais au méme temps, ne peuvent pas étre le sommet desti-
nation d’'un chemin efficace car, par définition, il n'existe pas une autre étiquette sur ce sommet avec
une performance meilleure. Les étiquettes faiblement non dominées sontadhéeslans la liste de
étiquettes permanentes.

Pour déterminer tous les chemins efficaces, il faut choisir une étiquette permanente visible sur le sommet
j et en extraire les valeurs correspondantes au somne¢fs Ainsi, ; est le sommet se trouvant juste
devantj dans le chemin efficace. La valeurkdest nécessaire pour déterminer I'étiquette sur le sommet

7 qui a permis de produire le chemin en construction. Cette valeur indique que c/g&shkaétiquette

sur le sommet qui a produit ce sommet. En se déplagant dans le sens inverse le premier sommet du
(des) chemin(s) peut (peuvent) étre retrouveés.

Pour résumer, la revision affecte trois aspects dans I'algorithme original :

— elle remplace la valeur 0 dangtiquetteinitiale paroc pour la fonction objectifnax — min
correspondante.

— elle étend le test de dominance surdéguettes

— elle élimine les étiquettes permanentes faiblement dominées pour la détermination des chemins
efficaces a la fin de la phase de marquage.
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Annexe F

Solveur GLPK

F.1 Présentation du solveur GLPK
GLPK (GNU Linear Programming Kit) is a set of routines written in the ANSI C programming
language and organized in the form of a callable library. It is intended for solving linear programming

(LP), mixed integer programming (MIP), and other related problems
GLPK assumes the following formulation of linear programming (LP) problem :

min (OF max) Z = c1&my1 + C2Tmy2 + -+ CnTmpn +co (1.1)
subject to linear constraints :
T1 = a11Tm+1 + Q12T m42 + - + A1nTmtn

T2 = A21Tm+1 + a22Tm+42 +---+ A2nTm+n

1.2)
Tm = Am1Tm+1 + Am2Tm+2 R AmnTm+n
and bounds of variables :
ll < I < Ul
l2 < i) < Us
(1.3)
lm+n S xm-{-n S um+n
where :
T1,To,- - , T, are the auxiliary variablest,,, 11, Tma2, - , Tmirn are the structural variables is
the objective function¢y, co, - - - , ¢, are objective coefficientsq, is a constant term (“shift") of the
objective function g11, a12, - - - , amy are the constraint coefficients; lo, - - - , I+ are lower bounds
of variables juy, us, - - -, um+r are upper bounds of variables.
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Auxiliary variables are also called rows, because they correspond to rows of the constraint matrix (i.e.
a matrix built of the constraint coefficients). Analogously, structural variables are also called columns,
because they correspond to columns of the constraint matrix. Bounds of variables can be finite as well
as infinite. Besides, lower and upper bounds can be equal to each other. Thus, the following types of
variables are possible :

Bounds of variable Type of variable
—00 < T < 400 Free (unbounded) variable
Iy < xp < +00 Variable with lower bound
—00 < Xk < ug Variable with upper bound
I <z < uy Double-bounded variable
I, = 2, = uy Fixed variable

Note that the types of variables shown above are applicable to structural as well as to auxiliary variables.
For solving LP problems GLPK uses a well known numerical procedure called the simplex method.
Mixed integer linear programming (MIP) problem is LP problem in which some variables are additio-
nally required to be integer. GLPK assumes that MIP problem has the same formulation as ordinary
(pure) LP problem (1.1)-(1.3), i.e. includes auxiliary and structural variables, which may have lower
and/or upper bounds. However, in case of MIP problem some variables may be required to be integer.
This additional constraint means that a value of each integer variable must be only integer number. Note
that GLPK allows only structural variables to be of integer kind.

F.2 Comment utiliser GLPK ?

In order to understand how GLPK API routines can be used, consider the following simple LP
problem :

max Z = 10z + 6xo + 4x3

subject to :
T+ xo + 23 < 100

1021 4 422 + 53 < 600
2x1 + 2x9 + 623 < 300
where all variables are non-negative :

I ZO,.’EQ 207$3 ZO

At first this LP problem should be transformed to the standard form (1.1)-(1.3). This can be easily
done by introducing auxiliary variables, by one for each original inequality constraint. Thus, the problem
can be reformulated as follows :

max Z = 10z + 6xo + 4x3

subject to :

P1 =21+ X2+ 23
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po = 1021 + 4x9 + b3
p3 = 211 + 229 + 623

and bounds of variables :

—oo < p; <100
0<2 <40
0o < p2 < 600
0< 2y <+4+00
ool < p3 <300

0<2r3<4+0

wherepy, po, p3 are auxiliary variables (rows), and, x5, 3 are structural variables (columns).
The example C program shown below uses GLPK API routines in order to solve this LP problem.

f <stdio.h>
f <stdlib.h>

g “glpk.h"

int

main(void) {

LPX *Ip;

int
dou
sl

s2
s3
s4 .
s5

s6

s7
s8

s9

s10 :

sl

s12 :
s13 :
sl4 :
s15 :

s16

s17 .
s18 :
s19
s20 :

s21

s22
s23
s24
s25 :

ia[1+1000], ja[1+1000];
ble ar[1+1000], Z,x1,x2,23;

. Ip = Ipx-create-prob();

Ipx-set-prob-name(lp, "sample");
Ipx-set-obj-dir(Ip, LPX-MAX);

Ipx-add-rows(lp, 3);

Ipx-set-row-name(lp, 1, “ pl");

. Ipx-set-row-bnds(lp, 1, LPX-UP, 0.0, 100.0);
Ipx-set-row-name(lp, 2, “ p2");
Ipx-set-row-bnds(lp, 2, LPX-UP, 0.0, 600.0);
. Ipx-set-row-name(lp, 3, “ p3");
Ipx-set-row-bnds(lp, 3, LPX-UP, 0.0, 300.0);
. Ipx-add-cols(lp, 3);

Ipx-set-col-name(lp, 1, x1");
Ipx-set-col-bnds(lp, 1, LPX-LO, 0.0, 0.0);
Ipx-set-obj-coef(lp, 1, 10.0);
Ipx-set-col-name(lp, 2, “ x2");

. Ipx-set-col-bnds(lp, 2, LPX-LO, 0.0, 0.0);
Ipx-set-obj-coef(lp, 2, 6.0);
Ipx-set-col-name(lp, 3, x3");
Ipx-set-col-bnds(lp, 3, LPX-LO, 0.0, 0.0);
Ipx-set-obj-coef(lp, 3, 4.0);
:ia[l] 1, ja[1] ar[1]
ia[2] 1, ja[2] ar[2]
ia[3] 1, jal3] ar[3]
ia[4] 2, ja[4] ar[4]
ia[5] 3, ja[5] ar[5]

1.0;
1.0;
1.0;
10.0;
2.0;

PP WwN R
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s26 : ia[6] = 2, ja[6] = 2, ar[6] = 4.0;
s27 :ia[7] = 3, ja[7] = 2, ar[7] = 2.0;
s28 : ia[8] = 2, ja[8] = 3, ar[8] = 5.0;
s29 : ia[9] = 3, ja[9] = 3, ar[9] = 6.0;

s30 : Ipx-load-matrix(lp, 9, ia, ja, ar);
s31 : Ipx-simplex(Ip);
s32 :  Z = Ipx-get-obj-val(lp);

s33 : x; = Ipx-get-col-prim(lp, 1);
s34 . xo = lpx-get-col-prim(lp, 2);
s35 : x5 = Ipx-get-col-prim(lp, 3);

s36 : affiche (Z,x1,22,23);
s37 : Ipx-delete-prob(lp);
return 0;

}

The statement sl creates a problem object using the rdptireaeate-prob . Being created
the object is initially empty. The statement s2 assigns a symbolic name to the problem object.
The statement s3 calls the routilps-set-obj-dir in order to set the optimization direction flag,
whereLPX-MAXmeans maximization.
The statement s4 adds three rows to the problem object.
The statement s5 assigns the symbolic ngmktd the first row, and the statement s6 sets the type and
bounds of the first row, wherePX-UP means that the row has an upper bound. The statements s7, s8,
s9, s10 are used in the same way in order to assign the symbolic naghasd 'p3’ to the second and
third rows and set their types and bounds.
The statement s11 adds three columns to the problem object.
The statement s12 assigns the symbolic namétb the first column, the statement s13 sets the type
and bounds of the first column, where LPX-LO means that the column has an lower bound, and the
statement s14 sets the objective coefficient for the first column. The statements s15-s20 are used in the
same way in order to assign the symbolic namesand 'z3’ to the second and third columns and set
their types, bounds, and objective coefficients.
The statements s21-s29 prepare non-zero elements of the constraint matrix (i.e. constraint coefficients).
Row indices of each element are stored in the aiaycolumn indices are stored in the arjay, and
numerical values of corresponding elements are stored in theartayhen the statement s30 calls the
routinelpx-load-matrix , which loads information from these three arrays into the problem object.
Now all data have been entered into the problem object, and therefore the statement s31 calls the routine
Ipx-simplex , which is a driver to the simplex method, in order to solve the LP problem. This routine
finds an optimal solution and stores all relevant information back into the problem object.
The statement s32 obtains a computed value of the objective function, and the statements s33-s35 obtain
computed values of structural variables (columns), which correspond to the optimal basic solution found
by the solver.
The statement s36 call the procedafiche  to print the optimal solution. The result may look like
follows : Z = 733.333; x1 = 33.3333; x2 = 66.6667 ; x3 =0
Finally, the statement s37 calls the routipg-delete-prob , which frees all the memory allocated
to the problem object.
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Annexe G

Structures des fichiers d’entrée et de
sortie pour GLPK et IRIS

G.1 Fichier "input.txt" pour GLPK

;--problem name
sample
;--Creation date
27 10 2006

;--optimization 1 : maximisation; 0 : minimisation
1
;--number of rows

3
;--rows descriptions (bnds : 0 : LPX-LO; 1 :LPX-UP)
;--name bnds left right

pl 1 0.0 100.0

p2 1 0.0 600.0

p3 1 0.0 300.0

;--number of columns

3

;--columns descriptions (bnds : 0 : LPX-LO; 1 :LPX-UP)
;--name bnds left right coef
x1 0 0.0 0.0 10.0

x2 0 0.0 0.0 6.0

x3 0 0.0 0.0 4.0
;--constraint matrix

--ia ja ar

1110
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1.0
1.0
10.0
4.0
5.0
20
2.0
6.0

WWWNNNPRFP P
WNEFPWNREPWN

G.2 Fichier "output.txt" pour GLPK

;--problem name
sample
;--creation date
27 10 2006

;--decision variables values
x1 33.3333

X2 66.6667

x3 0

;--objective function value
Z 733.333

G.3 Fichier "input.tri" pour IRIS

c version 2
c Size of the problem : (nbcrit,nbcat,nbact)
t5 4 15

Directions of preference :

11111

Profiles

188888

2 12 12 12 12 12

314 14 14 14 14

Thresholds

11000

n noununononunuoovTTOOO

NNEFPPFPPRPPEP
NFORMWNEPRE
[cNeoNeoNoNeoNe
[cNeoNeoNoNeoNe
[cNeoNeoNoNeNel
[cNeoNoNoNeoNeNe]
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cNeoNeoNoNoNoNeNe]
cNeoNeoNoNoNoNeNe]
cNeoNeoNoNoNoNeNe]

3
4
5
1
2
3
4
5

0
0
0
0
0
0
0
0
ctions

24711 16 1 1 s-unit-1
547 11 11 3 4 s-unit-2

7 9 11 10 16 3 3 s-unit-3

8 511 10 3 1 1 s-unit-4

10 11 11 6 3 1 4 s-unit-5
10 4 12 5 14 1 4 s-unit-6
11 13 18 16 9 1 2 s-unit-7
11 16 16 12 15 1 4 s-unit-8
12 4 8 5 17 1 4 s-unit-9

10 13 8 15 7 6 1 4 s-unit-10
11 13 11 16 7 6 3 4 s-unit-11
12 15101 51 1 4 s-unit-12
13 15 10 12 18 8 4 4 s-unit-13
14 18 9 1 13 8 1 4 s-unit-14
15 19 13 14 11 8 1 4 s-unit-15
Upper bounds on weights :

S 105

S 205

S 305

S 405

S 505

Lower bounds on weights :

10

OCONOURAWNREPIDWWWWWNDNN

2
3
4
5

>_____

dditional constraints :
0
ounds on lambda

rroO XOXAARXAARXNOXRARARAARARAROD 2922 9 92 2292 2 9929929092200 0NVOLOOOONOLON
W =

3 Z

1

0.5

n name of criteria
Criterion
Criterion
Criterion
Criterion
Criterion
** END OF FILE ***

O wWNPE
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G.4 Fichier "output.rpt” pour IRIS

INPUT FILE :
C :\glpk-4.8 \input.tri

RESULTS

ACTION Worst Cat Inferred Cat Best Cat

S-unit-1
s-unit-2
s-unit-3
s-unit-4
s-unit-5
S-unit-6
S-unit-7
S-unit-8
S-unit-9
s-unit-10
s-unit-11
s-unit-12
S-unit-13
s-unit-14
s-unit-15

ArPhrOWOPANEANDP

WINNNDNDN

INFERENCE PROGRAM :

Descr alpha lambda k1 k

N
=~
w
=~
N
=~
o

<,=> RHS Error

C( s-unit-1) <=111000 -1 -1>= 0.0001 0.25
C( s-unit-2) >=31-100000>=0 025

C( s-unit-3) >=31-100001>=0 -0.2499

C( s-unit-3) <=3110000 -1 >= 0.0001 0.25
C( s-unit-4) <=111-10-1-10 >= 0.0001 -0.2497
C( s-unit-7) <=2110-1-1-10 >= 0.0001 0.25
C( s-unit-11) >=31-110100 >= 0 0.2498
C( s-unit-13) >=41-110010 >=0 0.2498
LB lambda 1 1 0 0 0 0 0 >= 0.5 0.25

UB k1 -1010000 <=0.5-0.4998

UB k2 -1 001000 <= 0.5 -0.0001

UB k3-1000100<=05-05

UB k4 -1 000010<=05-05

UB k5 -1 00000 1 <= 0.5 -0.0001

INFERRED SOLUTION :

lambda k1 k2 k3 k4 k5

0.25 0.0002 0.4999 0 0 0.4999
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Résumé

Les SIG,systémes d'information géographiguasockent des données géo-référencées dans des
bases de données géographiques, ouvrant ainsi de grandes potentialités en terme d’exploitation. Une
utilisation fréquente des SIG concerne la prise de décision a référence spatiale. Néanmoins, la techno-
logie SIG actuelle souffre encore de plusieurs lacunes, dues en grande partie a un manque de capacités
analytiques capables de supporter la nature multicritere des problémes spatiaux. La solution la plus dif-
fusée pour faire évoluer les SIG vers un vrai outil d'aide a la décision a référence spaticdaaysk
multicritére (AMC). De nombreux travaux d'intégration SIG-AMC ont été publiés depuis le début des
années 1990. Cependant, ces travaux présentent plusieurs limites qui les empéchent a étre diffusés au
dela du cadre académique : (i) utilisation du mode d’intégration indirecte ou encastrée, (ii) intégra-
tion d’une seule méthode ou d’'un nombre limité de méthodes, (iii) absence d’'une méthodologie pour le
choix de la méthode & appliquer dans un probléme donné, (iv) intégration des méthodes du critére unique
de synthése, et (v) nécessité d’'une connaissance approfondie du SIG et de I'AMC. Dans ce travail de
thése, notre contribution a porté sur la proposition de solutions conceptuelles, méthodologiques et in-
formatiques pour surpasser ces différentes lacunes. Plus précisément, nous proposons : (i) une stratégie
d’intégration SIG-AMC, (ii) un module a base de régles pour le choix de la procédure d’agrégation, (iii)
une méthodologie pour la cartographie décisionnelle multicritere facilitant I'utilisation des méthodes de
surclassement de synthese, et (iv) une algebre destinée a la modélisation spatiale multicritere. Pour vali-
der les solutions proposées, nous avons développé un prototype et nous I'avons appliqué a un probléme
de génération des corridors en utilisant des données réelles, relatives a I'lle-de-France. Les résultats
obtenus sont satisfaisants.

Mots clés: Systeme d’information géographique, Analyse multicritére, Cartographie décisionnelle multi-
critere, Algébre des cartes, Génération des corridors

Abstract

The GIS,geographical information systemstore geo-referenced data in geographical databases.
Storage of geographical data is of great use in many areas. One frequent use of GIS is in the context of
spatial decision-making. However, GIS technology suffers from several limitations that are due to lack
of analysis tools necessary for dealing with the multicriteria nature of spatial problems. To enhance the
role of GIS in spatial decision-making, most of researchers support the idea of coupling the GIS with
multicriteria analysis(MCA). A great deal of papers concerning GIS-MCA integration have been pu-
blished since 1990. However, these works have several limitations that prevent them from going beyond
the academic contexts : (i) the use of loose or tight integration modes, (ii) incorporation of only one or
a limited number of methods, (iii) lack of a formal methodology to assist the decision maker during the
selection of the method to apply in a given problem, (iv) integration of weighted-sum like decision rules,
and (v) the need for a good knowledge about GIS and MCA. In this thesis, our objective is to propose
conceptual, methodological and computational solutions to handle these problems. More precisely, we
propose : (i) a strategy for coupling GIS and MCA, (ii) a rule-based module for the selection of the
multicriteria aggregation procedure, (iii) a methodology for multicriteria decisional cartography permit-
ting the use of outranking methods, and (iv) an algebra for multicriteria spatial modeling. To validate
the solutions proposed in this research, we have developed a prototype and applied it to a problem of
corridor generation using real data relative to lle-de-France region.

Keywords Geographical information system, Multicriteria analysis, Multicriteria decisional cartography, Map
algebra, Corridors generation



