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Résumé

Le travail de recherche présenté dans cette thése s’inscrit dans le champ de
I’aide multicritére a la décision. Ce champ concerne la décision dans un contexte
ou les alternatives sont jugées sous divers aspects, souvent conflictuels. Notre
travail s’insére dans une approche descriptive et cherche & observer l'effet du
conflit multicritére sur les préférences exprimées par le décideur. Dans un pre-
mier temps, nous proposons une définition de I'intensité du conflit multicritére
entre deux alternatives puis nous nous intéressons aux préférences incomplétes
et identifions deux classes de modéles de préférences incomplétes.

Notre principale contribution est ensuite d’observer et analyser Ieffet du
conflit lors du recueil des préférences d’un décideur. Nous avons pour cela concu
et mené deux expérimentations permettant de tester le recueil de préférences
a travers des comparaisons par paires, et a travers des matchings. La premiére
expérimentation nous permet de mettre en évidence une forme d’intransitivité
de l'indifférence le long des chaines d’isopréférence. Un fort conflit multicri-
tére conduit les sujets a exprimer des préférences incomplétes. Les résultats
obtenus lors de cette expérimentation sont en cours de publication (Deparis
et al. [2012]). La seconde expérimentation nous permet de montrer que les
asymétries déja observées dans la littérature en réponse a un bi-matching sont
fortement amplifiées par 'effet du conflit multicritére. Nous discutons des im-
plications de ces résultats en termes d’élicitation des préférences. Enfin, nous
analysons les résultats expérimentaux au regard de la labilité des préférences
qu’ils révélent.

Au-dela de cette contribution, notre thése permet de mieux comprendre les
interactions qui peuvent exister entre les approches normative, descriptive et

prescriptive en décision multicritére.



Mots-clé : Aide multicritére a la décision, Conflit multicritére, Préférences in-

complétes.
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Abstract

The research presented in this thesis lies in the field of multicriteria decision
aid. This field deals with decision in a context where several aspects, usually in
conflict, are considered when judging the alternatives. Our work stands in the
descriptive approach and aims at observing the effect of multicriteria conflict
on the preferences expressed by decision-makers. First, we propose a definition
of the intensity of inter-alternative multicriteria conflict and then we consider
incomplete preferences and identify two types of incomplete preference models.

Our main contribution is then to observe and analyse the effect of conflict
when assessing the preferences of a decision-maker. In order to do so, we
designed and led two experiments allowing to test the assessment of preferences
through pairwise comparisons and matchings. The first experiment allows
us to exhibit an intransitivity of indifference along isopreference chains. A
large multicriteria conflict leads subjects to express incomplete preferences.
Results obtained from this experiment are under publication (Deparis et al.
[2012]). The second experiment allows us to show that asymmetries already
observed in the literature in response to bimatchings are strongly amplified by
multicriteria conflict. We discuss the implications of these results on elicitation
of preferences. Finally, we analyse the experimental results with regard to the
lability of preferences that they reveal.

Beyond this contribution, our thesis sheds a light on the interactions that
exist between the normative, descriptive and prescriptive approaches in mul-

ticriteria decision-making.

Keywords: Multicriteria decision-making, Multicriteria conflict, Incomplete

preferences.
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Introduction

Choisir 'emplacement d’une maison, attribuer des priorités de financement
a plusieurs projets intéressants, choisir quels vétements emporter pour un week-
end sur la cote. Ces problémes de décision nécessitent d’évaluer les alternatives
sur différents critéres. Ils nécessitent d’effectuer des compromis. Lorsqu’il est
important de considérer plusieurs aspects simultanément pour juger les alter-
natives en jeu dans une décision, cette derniére peut étre modélisée de maniére

multicritére.

Un certain nombre de modéles normatifs ont été proposés en théorie de la
décision pour ce type de problémes, ainsi que pour les décisions dans le risque
et dans l'incertain. Ces modéles décrivent des normes de rationalité. Maximiser
I'utilité espérée, comparer deux alternatives indépendamment de la présence
d’une troisiéme alternative qui est de toute facon inférieure a tout point de
vue, accorder de I'importance a un critére en appréciant I’étendue de 1’échelle
sur laquelle il est mesuré. . . L’ensemble des régles associées a chaque modéle de
décision garantit qu’une cohérence, définie explicitement, sera respectée dans

la décision.

La facon dont les gens décident en réalité s’écartent réguliérement des mo-
déles normatifs, ce qui permet d’affirmer que les décideurs réels ne sont pas
rationnels du point de vue de ces modéles. La littérature décrit depuis la moitié
du XXiéme siécle les limitations cognitives du décideur humain (Simon [1955]).
Le décideur réel utilise des stratégies heuristiques de décision pour résoudre
les problémes qu’il rencontre, ce qui apporte une économie cognitive mais au
prix de raccourcis et d’approximations. Méme des joueurs experts de casino

changent de décision au sujet d’un méme probléme en fonction de la fagon dont
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il est présenté (Lichtenstein and Slovic [1973]), et contredisent ainsi les axiomes

normatifs de Von Neumann et Morgenstern (Von Neumann et al. [2007]).

En paralléle a ces deux approches, normative et descriptive, 'aide a la dé-
cision a visée prescriptive se fixe comme objectif d’aider un décideur en struc-
turant le probléme de décision et en construisant un modéle de ses préférences
sur lequel peut se baser une prescription. Au sein d’une démarche prescriptive,
il faut en particulier questionner le décideur pour recueillir ses préférences et

les intégrer au modéle.

Les travaux présentés dans cette thése s’insérent dans le courant descrip-
tif avec une visée prescriptive. Faire de l'ingénierie de la décision nécessite de
comprendre comment raisonnent les décideurs réels. L’analyste doit savoir faire
face au comportement réel du décideur lors du recueil de ses préférences, et
lors de I’élaboration d’une prescription. La cumulative prospect theory (Wakker
[2010]) a montré que I'observation du comportement décisionnel peut égale-
ment conduire & formuler des modéles normatifs plus compatibles avec les

modalités de raisonnement effectives des décideurs.

Cette thése entend contribuer a éclaircir la notion de conflit multicritére en
adoptant une approche descriptive. Le conflit multicritére s’entend comme la
divergence entre les performances sur les critéres, qui empéche d’évaluer une
alternative ou de comparer un couple d’alternatives sans opérer de compro-
mis. Plus les différences d’évaluation sur les critéres sont grandes entre deux
alternatives, plus le décideur se trouve dans une situation discordante. Le béné-
fice de toute décision s’accompagne alors de pertes considérables, qui peuvent

entrainer un regret.

La contribution majeure de la thése est de chercher a examiner et analyser
les effets du conflit sur I'expression des préférences des décideurs effectifs, lors-
qu’ils sont interrogés au moyen de deux procédures distinctes : la comparaison
par paire et le matching. Nous avons pour cela concu et mené deux expéri-
mentations sur une quarantaine et une trentaine de sujets respectivement. Le
conflit n’a pas le méme effet selon la procédure utilisée pour questionner le
décideur. Le conflit multicritére peut empécher le décideur de se prononcer sur
la comparaison entre deux alternatives et ainsi ’amener & exprimer des préfé-

rences incomplétes. Il peut aussi induire une variabilité systématique, dans une
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direction bien définie, des réponses du décideur lorsqu’on interroge celui-ci par
matching. Au-dela de cette contribution, notre thése permet de mieux com-
prendre les liens qui peuvent exister entre les approches normative, descriptive

et prescriptive en décision multicritére.

Organisation de la thése

Dans le premier chapitre, on présente le domaine de la décision multicritére.
On décrit notamment deux classes de modéles d’agrégation qui présentent des
différences intéressantes : les modéles construisant une fonction de synthése
pour évaluer les alternatives, et les modéles construisant un surclassement en
se basant sur des comparaisons par paires. Peu de travaux empiriques ont été

menés au sujet de cette derniére classe de modéles.

Le second chapitre nous sert a présenter le courant descriptif a4 travers
des exemples de violations des normes de rationalité tirés de la littérature
expérimentale en décision. Nous discutons de I'apport du courant descriptif
dans la conception des modéles normatifs mais également de son impact sur

I’approche prescriptive.

Nous définissons le conflit multicritére dans le troisiéme chapitre, et rela-
tons divers effets du conflit sur le comportement décisionnel issus de la litté-
rature expérimentale. Nous identifions les composantes du conflit qu’il nous
semble intéressant de controler expérimentalement. Nous proposons enfin des
idées pour concevoir une mesure de I'intensité du conflit qui puisse guider une

élicitation.

Dans le quatriéme chapitre, nous discutons des modéles permettant de
représenter des préférences incomplétes. Nous nous demandons quand est-ce
qu’il est pertinent d’autoriser I'incomplétude des préférences. Nous distinguons
ensuite entre deux types de modéle de préférences incomplétes : ceux ot un
modeéle est insuffisamment spécifié, de maniére volontaire, ce qui permet de
définir des relations de préférences possibles et nécessaires, et ceux ou c’est
I'incapacité de comparer, due au conflit multicritére, qui est modélisée a 1’aide

de seuils de veto.

Nous présentons dans les chapitres 5 et 6 deux expérimentations sur les
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préférences que nous avons réalisées et fait passer a des groupes de sujets.
La premiére expérimentation vise & observer I'effet du conflit multicritére lors
de la comparaison d’alternatives, en fonction de la possibilité pour le sujet
d’exprimer de I'incomparabilité. Le conflit est manipulé a travers la différence
d’évaluation sur un critére et la différence d’attractivité globale entre les alter-
natives. Nous avons observé une forme d’intransitivité de l'indifférence le long
des courbes d’isopréférences. La seconde expérimentation a pour but d’exami-
ner 'effet du conflit sur 'expression de préférences a I’aide de matchings. Des
asymétries dans les réponses ont déja été observées dans la littérature lorsque
Ion fait effectuer un matching et le matching réciproque a4 un méme sujet.

Nous avons mis a jour un effet considérable du conflit sur ces asymeétries.

Le dernier chapitre concerne la nature labile des préférences. Les jugements
de préférences exprimés par les décideurs réels présentent une variabilité que
I’on peut attribuer a I'erreur de mesure expérimentale, mais aussi a I’évolution
des préférences du décideur. Nous examinons les données recueillies au cours de
nos expérimentations afin d’analyser la variabilité des réponses. Nous discutons

également de I'effet du conflit multicritére sur cette labilité des préférences.



Chapitre 1

L’Aide Multicritére a la Décision



CHAPITRE 1. L’AIDE MULTICRITERE A LA DECISION

Résumé :

Ce chapitre présente un apercu du champ de I'aide multicritére a la décision
(AMCD), dans lequel s’inscrit cette thése. L’AMCD propose une métho-
dologie pour aider un décideur a comprendre et modéliser un probléme, et
a structurer ses préférences au sujet d’alternatives jugées sur des aspects

multiples, potentiellement conflictuels.

Dans un premier temps, nous exposons les objectifs et la démarche de 'aide
multicritére a la décision. Ensuite, nous présentons les résultats essentiels de
la modélisation des préférences, sur lesquels s’appuient 'AMCD, avant de
décrire deux classes de méthodes d’agrégation des préférences qui présentent
des différences intéressantes : celles procédant par construction d’une
fonction de synthése, et celles basées sur la comparaison par paires des

alternatives.

Enfin, nous présentons une étape de 'AMCD qui revét une importance
particuliére pour cette thése : celle du recueil des préférences du décideur
par 'homme d’étude afin de les intégrer & un modéle de préférence. Il s’agit

de I'élicitation des préférences.




CHAPITRE 1. L’AIDE MULTICRITERE A LA DECISION

1.1 L’aide a la décision, qu’est-ce que c’est ?

1.1.1 La décision multicritére ou ’art du compromis

Mettons-nous a la place d’un responsable politique qui doit donner son aval
pour I'emplacement d’un nouvel aéroport '. Le choix de ’emplacement a des
conséquences sur de nombreux aspects, ce qui rend le probléme complexe. Cet
aéroport va entre autres augmenter ’activité commerciale et touristique de la
zone, il va aussi augmenter les nuisances sonores. Le terrain et le climat de
tel emplacement potentiel font que le cotit de construction est moins élevé que
pour les autres, mais un comité local est opposé a ’apparition d’un aéroport
a cet endroit, etc. A supposer que pour chaque emplacement potentiel, les
conséquences sur tous les aspects sont prévies avec une précision raisonnable,
il reste a faire des compromis entre tous les objectifs de la décision. [’aide a la
décision a pour but de formaliser un tel probléme afin de clarifier la maniére
dont les compromis seront effectués, et d’aider le décideur a structurer ses
préférences. Elle permet de s’assurer que ’action choisie soit optimale compte
tenu des préférences du décideur. L’aide a la décision permet également de
s’assurer que la procédure de décision respecte certaines normes de rationalité

explicites.

Il existe toujours une part d’incertitude dans un probléme réel de décision,
mais il existe des cas ot I’on peut raisonnablement l'ignorer, et d’autres ou I'in-
certitude a une grande influence sur la décision. On distingue trois domaines
selon le traitement accordé a l'incertitude. La décision multicritére concerne
les problémes ou les actions sont jugées selon plusieurs points de vues ou cri-
téres, en négligeant toute incertitude (voir Keeney and Raiffa [1976|, Saaty
[1980] et Roy [1996]). Le choix d’une voiture, connaissant les caractéristiques
de tous les modéles disponibles (cotit, consommation, sécurité, etc.) constitue
un bon exemple d’une telle situation. Une action n’étant généralement pas la
meilleure sur tous les critéres a la fois, il est nécessaire d’effectuer des com-
promis ou des jugements de valeur. On cherche a intégrer de maniére formelle
les jugements de valeur et a en déduire les conséquences pour le probléme. La

décision dans le risque traite des problémes ou les distributions de probabilités

1Cet exemple est adapté de Keeney and Raiffa [1976].
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des conséquences attachées aux actions existent et sont parfaitement connues
(voir Von Neumann et al. [2007] et Wakker [2010]). L’exemple classique dans
ce domaine est le choix entre des loteries dont les gains et les probabilités
associées sont donnés a I'avance. Enfin, la décision dans l’incertain traite des
problémes de décision pour lesquels les distributions de probabilité n’existent
pas ou sont inconnues (Savage [1954], Allais [1953], Ellsberg [1961]). On se
demande comment faire des choix avec le peu d’'informations disponibles. Par
exemple, comment choisir sur quel cheval parier lors d’'une course, sachant
qu’on ne peut prévoir le vainqueur méme en connaissant le résultat de toutes

les courses précédentes ?

Dans cette thése, on s’intéresse exclusivement aux problémes de décision
multicritére. A ce titre, on considére que les informations sur les conséquences
des actions sont connues avec certitude (en tout cas assez de certitude). Dans ce
type de situations, il est en général impossible de maximiser tous les objectifs
a la fois. Pour le décideur, le ceeur du probléme est d’effectuer des compromis
entre les objectifs (value trade-offs). Il faut remarquer ici que le probléme cen-
tral de la valeur demeure dans les deux autres types de décision, méme si ['on
résout les problémes liés a I'incertitude. Mentionnons simplement qu’il existe
de nombreux concepts et résultats communs au domaine qui nous intéresse et
aux deux autres (dans le risque, dans 'incertain). Considérant le domaine de la
décision multicritére, on peut distinguer trois types de problématique (voir Roy

[1985], chap.6 et Bana e Costa [1996] pour une réflexion plus approfondie) :

la sélection consiste a choisir un sous-ensemble d’actions, voire un singleton
(“la meilleure action”, par exemple choisir un site de localisation pour

une centrale),

Paffectation consiste a répartir les actions dans des catégories prédéfinies
(par exemple pour trier des dossiers d’attribution de crédit, des dossiers

médicaux en fonction du diagnostic),

le classement consiste a ranger les actions de la moins bonne a la meilleure

(par exemple un classement olympique des différents athlétes).

Ces problématiques sont aussi appelées respectivement choix, tri et range-

ment. Elles correspondent chacune a un objectif final, demandent plus ou
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moins d’efforts, et ont donné lieu a 1’élaboration de méthodes spécifiques. Néan-
moins, elles renvoient toutes a ’action fondamentale de comparer des actions,
en prenant en compte plusieurs critéres. Par exemple, pour résoudre un pro-
bléme de type affectation, il parait naturel de comparer les alternatives que
I'on souhaite ranger aux profils inférieur et supérieur qui définissent chaque

catégorie (ce principe est utilisé dans Mousseau and Slowinski [1998]).

1.1.2 L’aide a la décision en pratique : intervenants et

déroulement

Pour décrire la pratique de I'aide a la décision, nous renvoyons a la définition

donnée par Roy [1985], chap.1 :

Définition 1.1.2.1 (Aide a la décision). L’aide a la décision est Uactivité de
celui qui, prenant appui sur des modéles clairement explicités mais non néces-
sairement complétement formalisés, aide a obtenir des éléments de réponses
aur questions que se pose un intervenant dans un processus de décision, élé-
ments concourant a éclairer la décision et normalement a prescrire, ou sim-
plement a favoriser, un comportement de nature a accroitre la cohérence entre
l’évolution du processus d’une part, les objectifs et le systéeme de wvaleurs au

service desquels cet intervenant se trouve placé d’autre part.

Les objets auxquels on se raméne pour modéliser un probléme de décision

multicritére sont :

e l'ensemble des alternatives. On peut aussi les appeler actions ou options.

e |'ensemble des critéres ou points de vue selon lesquels sont jugées les

actions.

Ils seront définis plus précisément a la Sous-section 1.3.1.

On prend comme hypothése que 'aide & la décision est une pratique fai-
sant intervenir au moins deux acteurs : le décideur (decision-maker ou DM
en anglais), qui est confronté & un probléme de décision. Tl posséde habituel-

lement une certaine expertise dans le domaine concerné. Il souhaite se faire
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assister. L’analyste ou homme d’étude, qui est habilité a structurer le pro-
bléme de décision et modéliser les préférences du décideur afin de produire une
recommandation finale. Par sa connaissance des modéles formels de décision,
il peut apporter une garantie de rationalité, i.e., assurer que la structure de
préférences issue du processus respecte certains axiomes (voir théorémes de
représentation 1.3.3). Parmi les enjeux principaux de l'analyste figurent : ai-
der le décideur a trouver une représentation adaptée du probléme, et aider le
décideur a identifier ol interviennent ses jugements de valeurs ou préférences.
Enfin, il doit représenter les préférences du DM a I'aide d’un langage formel
permettant de s’assurer que le processus de décision suit des régles de rationa-
lité, choisies en fonction du décideur et de la nature du probléme. Bien entendu,
il se peut que le probléme concerne un groupe de décideurs. Il existe des pro-
blématiques spécifiques a cette situation, comme celle d’agréger les préférences
de I’ensemble des décideurs. Nous nous intéressons dans cette thése au cas de

base, avec un décideur.

Le décideur fait appel a 'analyste alors qu’il est confronté a un probléme
de décision complexe. En général, le probléme n’est pas encore clairement et
exhaustivement formulé. Trouver la bonne représentation du probléme, avant
méme de le résoudre formellement, constitue une part cruciale de I'aide a la
décision. On considére ainsi que le processus d’aide a la décision se décompose
en quatre étapes (Tsoukias [2007|, voir aussi Roy [1985], chap.4) :

1. une représentation du probléme de décision : quels sont les participants,
les enjeux, les conséquences liées au probléme de décision? La décision

peut-elle étre légitimement prise par le décideur ?

2. une formulation du probléme : quelles sont les actions potentielles 7 De
quels points de vue seront-elles jugées? Quel doit étre le produit de la

décision (voir les problématiques décrites en introduction.)

3. un modéle d’évaluation : une description formelle incluant : les alterna-

tives, les attributs, les échelles, la méthode d’agrégation.

4. des recommandations finales, supportées par des justifications.

10
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Voir Bouyssou et al. [2006], chap. 2, pour une présentation détaillée des pro-
duits d’un processus d’aide a la décision.

Pour construire une recommandation a partir du modéle d’évaluation, il est
nécessaire de recueillir les préférences du décideur, et de les représenter dans
un modéle. En pratique, il est courant que plusieurs décideurs interviennent
simultanément dans le processus de décision. [’aide a la décision fournit un
cadre permettant aux décideurs d’argumenter et de communiquer leurs points

de vue respectifs.

1.1.3 Trois approches en aide & la décision

La décision intéresse les communautés de diverses disciplines, avec une len-
tille particuliére pour chacune. Pour faire court, disons que les mathématiciens
et économistes cherchent & proposer des modéles et des procédures de décision
rationnelle. Les psychologues cherchent a décrire le comportement des gens et a
déterminer quelles limitations cognitives expliquent les déviations par rapport
aux canons rationnels. Enfin, les analystes et chercheurs en science de gestion
et recherche opérationnelle cherchent a aider des décideurs réels a prendre des
décisions de meilleure qualité. Ils cherchent & améliorer la pratique de la dé-
cision. Il est important d’avoir conscience de ces trois approches et de leurs
interactions lorsque 1'on parle d’aide a la décision (voir Bell et al. [1988], Bouys-
sou et al. [2006], pp.21-27, Stanovich and West [1999], Gal et al. [1999], chap.5,
Weber and Coskunoglu [1990]) :

approche normative Etant donné les préférences du décideur, quelle déci-
sion est optimale 7 Quelles régles devrait suivre un agent rationnel 7 Quels

modéles de décision permettent de suivre ces régles?

approche descriptive Comment les décideurs réels se comportent-ils 7 Com-
ment utilisent-ils leurs préférences lorsqu’ils prennent une décision ? Peut-

on construire un modéle rendant compte de ces observations ?

approche prescriptive Comment aider un décideur qui aspire a faire un

choix rationnel malgré ses limitations cognitives? Comment recueillir

11
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ses préférences 7 Comment batir des recommandations pour qu’il prenne

une décision conforme a ses points de vue?

Dans les paragraphes qui suivent, nous essayons de présenter en détail I’ap-
proche normative. Nous ne donnons qu’'une rapide description des approches
descriptive et prescriptive, car le Chapitre 2 est tout entier consacré a l'ap-
proche descriptive et & son intérét quant aux deux autres approches. En effet,
cette thése s’inscrit principalement dans I'approche descriptive. On présente
notamment dans les Chapitres 5 et 6, deux expérimentations visant & obser-
ver I'expression de préférences au moyen de taches spécifiques (comparaison
par paire et matching), et en controlant I'intensité du conflit multicritére (voir

Chapitre 3) entre les alternatives jugées par le décideur.

Au sein de la théorie normative, on trouve des modéles de décision (cer-
tains seront décrits dans la suite de ce chapitre) qui prennent en entrée, outre
les évaluations de chaque alternative sur chaque critére, les préférences du dé-
cideur, a travers des paramétres (poids des critéres, seuils de veto, fonction
d’utilité, etc.) et qui donnent en sortie une réponse initiale a la problématique
de décision : la meilleure alternative, un classement, un rangement. Cette solu-
tion permet de batir une recommandation. Insistons cependant sur le fait que
c’est tout le processus de structuration des préférences qui doit étre vu comme
I’apport principal de I'aide a la décision. Il permet au décideur de construire,
asseoir et faire partager des convictions (Roy [1985]). La prescription finale
n’est qu’une préconisation qui dérive de ce processus. Les modéles se différen-
cient notamment par le type et la quantité d’information demandée en entrée,
mais aussi par les propriétés de la structure que le modéle fournit : est-ce que
les alternatives sont toutes comparables? Est-ce que les préférences établies
sont transitives 7 Est-ce que la structure finale est sensible & de petits chan-
gements sur les paramétres qui représentent le jugement du décideur? Une
partie de la recherche en aide a la décision consiste a caractériser les modéles
de représentation des préférences, c¢’est-a-dire a décrire ces modéles par des
conditions nécessaires et suffisantes portant sur les structures de préférences

que le modéle est susceptible de fournir (cf. Stowinski et al. [2002]).

Pour éclairer ces notions, prenons un exemple familier de modéle de préfé-

rences : la somme pondérée. Tout le monde a déja calculé une moyenne scolaire

12



CHAPITRE 1. L’AIDE MULTICRITERE A LA DECISION

en additionnant la moyenne dans chaque matiére, pondérée par le coefficient
correspondant. L.a somme pondérée est aussi largement utilisée dans les ma-
gazines de consommateurs, pour comparer les produits, a partir d’évaluations
sur des critéres (prix, longévité, design, qualité du service, etc.). Si les poids
sont dans ces deux cas établis par une instance supérieure et acceptés en tant
que tels (I’éducation nationale définit les coefficients pour la moyenne au bac-
calauréat, la rédaction du magazine de consommateurs définit des poids pour
la note finale des produits), on peut facilement imaginer qu un décideur puisse
décider d’utiliser un autre jeu de poids, correspondant a ses objectifs, ou a
ses préférences, pour calculer une note globale. Ainsi, une directrice de classes
préparatoires scientifiques souhaitant évaluer des dossiers d’éléves candidats
va donner un poids plus important aux mathématiques et aux sciences phy-
siques que les poids accordés au baccalauréat. Ou encore, un consommateur
sensible a I'impact écologique peut décider de calculer les notes de plusieurs
produits en accordant une plus grande importance aux critéres en lien avec le

colit écologique : longévité, endroit de fabrication, etc.

[La somme pondérée est donc bien un modéle de préférences, au sens o
elle prend en entrée les évaluations des alternatives (notes) et les préférences
d’un décideur (a travers des poids, représentant les compromis autorisés par le
décideur), et donne en sortie un classement des alternatives, censé représenter
les préférences du décideur. Mais ce modéle, certes simple et intuitif, posséde
quelques désavantages : entre autres, il nécessite qu’'une évaluation numérique
soit disponible sur chaque critére, et, pour que les poids aient un sens, il faut
qu’on puisse comparer ces évaluations entre les critéres, et que les échelles asso-
ciées a chaque critére soient définies auparavant. Il est d’ailleurs & noter qu’on
trouve souvent des utilisations de la somme pondérée qui, faute de prendre
en compte ses restrictions, aboutissent a des notes arbitraires (voir Bouyssou
et al. [2000], pp.97-105, pour une discussion générale et Billaut et al. [2010]

pour 'exemple du classement de Shanghar).

La somme pondérée comporte également un désavantage notable au niveau
de son pouvoir de représentation : il se peut qu’aucun jeu de poids ne permette
de donner la meilleure note a l'alternative la plus équilibrée disponible. Par

exemple, dans le Tableau 1.1, seuls Arthur et Michel sont susceptibles d’avoir
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TABLE 1.1 — Un concours avec deux épreuves : mathématiques et francais.

MATH FRA
Michel 20 5
Arthur 6 18
Ana 12 12

la meilleure moyenne, parmi les trois candidats, selon les poids accordés a cha-
cune des deux matiéres. Pourtant Ana a un profil de notes plus équilibré. On
peut imaginer nombre de situations de décision ot il serait souhaitable de favo-
riser les alternatives ayant seulement des évaluations correctes par rapport aux
alternatives présentant de forts désavantages compensés par de forts avantages.
Par exemple, Ana aurait le plus de chance de remporter un concours dans le-
quel une note inférieure a 7 est éliminatoire. La somme pondérée ne permet

pas de représenter de telles préférences, ol existe une “prime a ’équilibre”.

Un des objectifs de recherche dans ’approche normative est donc de carac-
tériser les modeéles de préférences par leurs propriétés. Une telle connaissance
intervient de maniére cruciale dans ’aide pour un probléme de décision : dans
le choix du modéle de préférence adapté, dans le choix de la méthode fai-
sant intervenir le modéle de préférences, et enfin dans le choix de la méthode

d’élicitation, i.e. de recueil des préférences.

L’approche descriptive, quant a elle, consiste & observer le comportement
effectif de décision et a décrire les stratégies utilisées par un décideur réel. Deux
courants distincts coexistent : les expérimentations controlées en laboratoire,
ou l'on teste des hypothéses en utilisant des protocoles intra ou inter-sujet
(e.g. Kahneman and Tversky [1984]), et I'étude du comportement décisionnel
sur le terrain, le plus souvent en s’intéressant a un expert du domaine comme
un pilote d’avion ou un docteur par exemple (“naturalistic decision-making”,
voir Zsambok and Klein [1997]). Nous nous intéresserons particuliérement a la
premiére approche dans cette thése (la description de 'approche expérimentale
en décision fait I'objet du Chapitre 2). Elle a permis de mettre en lumiére le
décalage entre les caractéristiques cognitives des décideurs et les hypothéses

de rationalité de I'agent qui sous-tendent les théories normatives, ouvrant la

14



CHAPITRE 1. L’AIDE MULTICRITERE A LA DECISION

voie & une amélioration de la capacité descriptive des modéles.

Enfin, I’approche prescriptive tire parti des résultats des deux approches
précédentes. On s’intéresse a ce que '’homme d’étude peut faire pour aider
le décideur ici et maintenant, c¢’est-a-dire face a un probléme spécifique, et
en considérant ses limitations cognitives. Par exemple, étudier I'influence du
mode de questionnement sur 1’élaboration des préférences permet d’avoir une
meilleure compréhension de la nature des préférences et d’utiliser des méthodes
appropriées pour recueillir les préférences. Dans la pratique, prescrire peut
consister a reformuler le probléme de décision sous diverses formes pour aider
le décideur a se forger une conviction sur ses préférences. Par exemple, si le
décideur est devant un choix binaire, entre A et C, 'analyste, aprés s’étre assuré
que le décideur souhaite exprimer des préférences transitives, peut introduire
une alternative fictive B qui aide le décideur a choisir (voir les exemples dans
Bell et al. [1988], pp.9-14).

Dans la suite du chapitre, on présente les principales structures mathéma-
tiques utilisées pour représenter les préférences multicritéres. On décrit égale-
ment le processus de recueil des préférences qui sert & paramétrer un modéle :

I’élicitation des préférences.

1.2 Modélisation des préférences

Avant de prendre en considération plusieurs points de vue ou critéres, on
doit se demander comment représenter les préférences d’un décideur au sujet
d’alternatives évaluées de maniére univoque. Etant donné un ensemble d’alter-
natives fini, A = {a,b,c,...}, il y a plusieurs facon de modéliser les préférence
d’un décideur sur A. Ces représentations sont utiles & deux niveaux lorsque

I’'on veut représenter des préférences multicritéres :

1. on veut identifier et quantifier, sur un critére donné, les préférences du

décideur.

2. aprés agrégation des préférences monocritére, c’est-a-dire lorsque 1'on
s’intéresse aux préférences du décideur prenant en compte tous les cri-

téres, on veut identifier et quantifier ces préférences globales.
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Les définitions des deux sous-sections suivantes sont tirées ou adaptées de
Oztiirk et al. [2005] et Roubens and Vincke [1985], auxquels on peut se reporter

pour une revue plus détaillée de la modélisation des préférences.

1.2.1 Structures de préférence

C’est a travers la facon dont le décideur compare des alternatives que 1’'on
tente de cerner ses préférences. Il est donc naturel de faire appel a la notion
fondamentale de relation binaire pour parler de comment se comparent deux

objets.

Définition 1.2.1.1 (Relation Binaire). Une relation binaire B est un sous-

ensemble du produit cartésien A x A.

Pour indiquer que la paire ordonnée (a,b) appartient a B, on note le plus

souvent aBb.

Définition 1.2.1.2 (Quelques propriétés remarquables des relations binaires).

Soit B une relation binaire sur un ensemble A. B est qualifiée de :

réflexive lorsque : Ya € A, aBa.

irréflezive lorsque : Ya € A, =(aBa).

symétrique lorsque : Ya,b € A, aBb = bBa.

asymétrique lorsque : Ya,b € A, aBb = —(bBa).

antisymétrique lorsque : Ya,b € A, {aBb et bBa} = a = b.

transitive lorsque : Ya,b,c € A, {aBb et bBc} = aBe.

négativement transitive lorsque : Va,b,c € A, {—(aBb) et =(bBc)} = —(aBc).
semitransitif lorsque : Ya,b,c € A, {aBb et bBc} = Vd € A, aBd ou dBc.

de Ferrers lorsque : Ya,b,c,d € A, {aBb et cBd} = {aBd ou cBb}.

compléte lorsque : Ya,b € A, aBb ou bBa.
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On considére généralement que trois états ou trois attitudes suffisent en
premiére approximation pour décrire le jugement possible du décideur a propos
de la comparaison de deux alternatives. Chacune de ses attitudes est exprimée

a Paide d’une relation binaire :

e le décideur préfére l'alternative a a 'alternative b. On 'exprime par la

relation de préférence : a > b.

e le décideur est indifférent(e) entre les deux alternatives. On I’exprime par

la relation d’indifférence : a ~ b.

e le décideur considére que les alternatives a et b sont incomparables. On

I’exprime par la relation d’incomparabilité : a?b.

La premiére relation s’appelle relation de préférence ou de préférence stricte.
Pour le triplet {>,~, 7} on utilise aussi les notations {P,I,J} ou {P, I, R}
(respectivement). La relation d’incomparabilité correspond aux situations ot
le décideur n’est pas en mesure d’exprimer une préférence ou une indifférence
entre les deux alternatives. Il peut paraitre malvenu de représenter une telle
situation a premiére vue : parce qu’on aimerait éviter de laisser le décideur
hésiter, ou parce qu’on ne souhaite pas arriver a cette conclusion a la fin de
I’analyse. Certains modéles négligent cette situation et se fondent uniquement
sur > et ~. On verra dans la suite pour quelles raisons il peut étre utile de
modéliser la situation d’incomparabilité (voir le Chapitre 4). En pratique, les
raisons de cette incapacité a exprimer une préférence ou une indifférence dif-
ferent selon les modéles envisagés. On en citera deux pour le moment. En
termes d’élicitation des préférences (recueil des préférences du décideur afin
de les incorporer au modéle, voir Section 1.4) : pour autoriser une phase tran-
sitoire au cours de laquelle le DM n’est pas obligé de se prononcer. Dans la
perspective d’'une interaction avec le décideur, cela permet de n’utiliser que
les jugements pour lesquels il n’a aucune hésitation dans une premiére phase
d’élicitation. En termes de modélisation, il se peut que cette réponse ne repré-
sente pas un comportement, mais soit utilisée dans des cas ou les données ne
permettent pas de conclure, ol une situation de préférence stricte serait arbi-
traire. Ces trois relations permettent de définir une structure sur I’ensemble

des alternatives A :
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Définition 1.2.1.3 (Structure de Préférence). Une structure de préférence sur
Uensemble A est un triplet {>,~,7} de relations binaires sur A vérifiant les

propriétés sutvantes :

> est asymétrique,

~ est réflerive et symétrique,

? est irréflexive et symétrique,

= U~ U7 est complete,

SN~=0,~N?=0,~N7 =0.

Une unique relation binaire suffit & caractériser toute structure de préfé-

rence .

Définition 1.2.1.4 (Relation Caractéristique). Soit un ensemble A muni d’une
structure de préférence {~,~,7}. La relation binaire = U ~ s’appelle relation

caractéristique et se note >=.

Y(a,b) € A* a = b ssi a(= U ~)b.

On trouve également la notation S pour la relation caractéristique. On
appelle généralement cette relation préférence faible (par opposition a la pré-
férence stricte >=), ou surclassement. “a = b” peut se lire “a est au moins aussi
bon que b”. Par définition, la relation caractéristique est réflexive. Certains ou-
vrages définissent d’ailleurs les structures de préférences comme des relations
binaires réflexives. Enfin, > et ~ étant respectivement la partie asymétrique et
symétrique de =, on peut déduire >=,~,7 de = et réciproquement, grace aux

équivalences suivantes :

a>b < a=betnon(b=a),
a~b & ax=betbi=a,
a?b < non(ai=b) et non(b = a).

En fonction des propriétés dont on dote les relations, on peut définir diffé-

rents types de structures, en particulier les ordres et les préordres.
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Définition 1.2.1.5 (Ordre). Une relation d’ordre ou un ordre est une relation

binaire B qui est :
o réflerive,
e antisymeétrique,
e transitive.

Définition 1.2.1.6 (Préordre). Un préordre est une relation binaire B qui est

réflexive et transitive.

On voit que ce qui différencie un ordre d’un préordre est 1’exigence (ou non)
d’antisymétrie. La propriété d’antisymétrie empéche 'existence d’ ex eequo, ou
d’alternatives indifférentes mais distinctes, dans un ordre. On a donc que dans
un ordre, par définition, ~ — {(a,a) € A%}, et donc = se réduit a = pour

toutes les paires d’alternatives différentes.

Dans beaucoup de modéles, on suppose que toutes les alternatives sont
comparables, et on parle alors de préférences complétes. Pour tout couple
(a,b) € A% a = b est vrai ou bien b = a est vrai. En particulier, on peut
définir un ordre complet et un préordre complet (en anglais : total order et

total preorder).

Il se peut que les décideurs n’expriment pas une indifférence transitive.
Cette idée a notamment été évoquée par Poincaré [1905] et Luce [1956]. Un
exemple classique de Luce [1956] permet de saisir l'idée de cette intransiti-
vité. Considérons que Guillaume a I'habitude de boire son café avec un sucre.
On sait qu’il préfére un café contenant un morceau de sucre (1m) a un café
en contenant deux (2m), ce que l'on peut noter 1m > 2m. Par contre, les
capacités gustatives humaines de Guillaume 'empéche de percevoir la diffé-
rence entre un morceau de sucre et un morceau de sucre plus un grain (1mlg).
Il est donc nécessairement indifférent entre les deux, ce que I'on peut noter
Im ~ 1mlg. Cette indifférence liée a une absence de discrimination vaut de
proche en proche pour tout grain que I'on peut ajouter, jusqu’a obtenir deux
morceaux de sucre : Im ~ 1lmlg ~ 1m2g ~ -+ ~ 1m7999g ~ 2m. Si
I'indifférence est transitive, elle impose alors 1m ~ 2m, ce qui contredit les

préférences de Guillaume.
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L’intransitivité de I'indifférence est dans I’exemple précédent directement
due a une limitation sensorielle. Il faut noter que ’on peut trouver des exemples
d’intransitivité ou la différence est détectable. Ainsi, considérons que Diana est
indifférente entre acheter un PC portable cotitant 800€ et un Macbook cotitant
1200€. 11 en sera de méme malgré 3€ de plus pour acheter le Macbook. On
a alors : (Mac, 1200€)~(PC, 800€)~(Mac, 1203€). Pourtant, il est clair que
(Mac, 1200€) = (Mac, 1203€). Autrement dit, la différence de 3€ est détectable
et suffisante pour entrainer une préférence, mais peut étre insuffisante pour se

dégager d’une indifférence.

Luce [1956] et Fishburn [1985]| ont proposé des structures qui n’imposent

pas d’indifférence transitive, parmi lesquelles :

Définition 1.2.1.7 (Ordre d’intervalle). Un ordre d’intervalle est une relation

binaire B qui est de Ferrers et compleéte.

Définition 1.2.1.8 (Semi-ordre). Un semi-ordre est un ordre d’intervalle B

qui est semitransitif.

Enfin, il existe d’autres modéles de préférences permettant de prendre en
compte la connaissance imparfaite des évaluations des actions ou des préfé-
rences du décideur. Ils font par exemple appel aux notions de pseudo-critéres,
de relations de préférence munies de seuils de discrimination (voir par exemple
Roy [1985], chap. 9). On trouvera une présentation exhaustive des relations

binaires et des structures de préférences dans Bouyssou et al. [2003].

1.2.2 Représentation numérique des structures de préfé-

remnce

Dans de nombreux domaines d’application, modéliser les préférences n’est
qu’une étape nécessaire a la résolution d’'un probléme de décision. Par exemple,
en économie, on cherche & modéliser les préférences du consommateur, afin de
prévoir son comportement au cours de divers scénarios, et pouvoir formuler des
politiques d’incitations. On a rapidement cherché a ramener les problémes de
décision impliquant des préférences a des problémes d’optimisation classiques.

Pour cela, il est pratique de passer d’une relation binaire a une représentation
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numérique par une fonction. L'un des résultats centraux de la modélisation
des préférences est le théoréme de représentation (Krantz et al. [1971]). Par

exemple, dans le cas des préordres complets :

Théoréme 1.2.2.1 (Représentation numérique d’un préordre complet). Une
relation binaire = sur un ensemble dénombrable A, est un préordre complet si

et seulement si il existe une fonction g : A — R, telle que :

{wb & gla) > g(b),
a~b < g(a)=g(b)

ot > et ~ sont respectivement la partie symétrique et asymétrique de =.

La fonction de représentation ¢ n’est pas unique. Toute transformation

strictement croissante de g est également une fonction de représentation.

Théoréme 1.2.2.2 (Représentation numérique d’un semi-ordre). Une relation
binaire »= sur un ensemble fini A, est un semi-ordre si et seulement si il existe

une fonction g : A — R et une constante q > 0 telles que :

a>b < gla) > g(b)+q,
a~b & |gla) —gb)| <q.

ol > et ~ sont respectivement la partie symétrique et asymétrique de >=.

La représentation numérique permet de décrire plus simplement la structure
de préférence associée que par les propriétés des relations binaires. Dans le
cas des semi-ordres, on voit bien pourquoi le seuil ¢ permet de définir une
indifférence non transitive. On peut représenter les préférences de Guillaume
au sujet du nombre de sucres dans son café en utilisant un seuil ¢ correspondant

a la différence en quantité de sucre qu’il peut percevoir.

Théoréme 1.2.2.3 (Représentation numérique d’un ordre d’intervalle). Une
relation binaire »= sur un ensemble fini A, est un ordre d’intervalle si et seule-
ment si il existe une fonction g : A — R et une fonction q : R — R telles
que :

ar=b < gla)>g(b)+q(g(b)),
g(a) < g(b) +q(g(b)),
9(b) < g(a) + q(g(a)).
ol > et ~ sont respectivement la partie symétrique et asymétrique de *=.

a~b
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Une description intuitive des ordre d’intervalle vient en considérant que
chaque alternative a est représentée par un intervalle [g(a),g(a)+ q(g((a))]
réel. Deux intervalles d’intersection non nulle représentent des alternatives in-
différentes, et un intervalle est préféré & un autre si sa borne inférieure est plus

grande que la borne supérieure de I'autre.

Jusqu’a présent, on s’est intéressé a la maniére de représenter les préfé-
rences entre des objets, sans considérer que ces préférences holistiques peuvent
dépendre des diverses caractéristiques de ces objets. Les modéles de préférences
que I'on a décrits permettent de formuler comment se comparent deux objets
sur un critére donné. Par exemple, il est raisonnable d’utiliser un ordre d’in-
tervalle pour formaliser des préférences sur un critére ou les évaluations sont
connues de maniére imprécise. Mais on aimerait également avoir la possibi-
lité d'imposer une structure sur des préférences au sujet d’objets considérés a
travers leurs qualités multiples. On aimerait modéliser des préférences multi-
critéres, i.e. des préférences au sujets d’alternatives jugées sur leur performance
dans différents domaines. Le nceud du probléme étant que ces performances
peuvent étre conflictuelles. Pour représenter de telles préférences, il faut forma-
liser comment s’agrégent les préférences sur chaque critére, en des préférences

holistiques. C’est 1'objet de I'agrégation des préférences.

On va présenter deux classes de méthodes d’agrégation des préférences dans
la suite. Ces méthodes aboutissent a des structures de préférences holistiques

différentes.

1.3 Agrégation et modélisation des préférences

multicritéres

1.3.1 Objets manipulés en modélisation multicritére des

préférences

Dans cette partie, nous allons donner les notations utilisées dans I’ensemble
du document et définir les concepts de base utilisés en modélisation multicritére

des préférences. On s’intéresse aux situations dans lesquelles un décideur doit
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comparer des alternatives en se basant sur plusieurs points de vue ou critéres.
On va considérer dans ’ensemble du document, et sans perte de généralité,

que le décideur souhaite maximiser les critéres (sauf mention contraire).

On peut aussi parler d’attribut, cependant un attribut n’est qu'une carac-
téristique permettant de décrire les actions, alors qu’un critére est une fonction
permettant de mesurer les préférences du décideur relativement a un point de
vue. Considérons par exemple I’age des candidats dans un probléme de recrute-
ment. On peut I'envisager simplement comme attribut, et se baser simplement
sur I'information de I’age ou bien construire un critére age qui prenne sa valeur

maximale pour une tranche d’age que I'on souhaite favoriser.

e L’ensemble des alternatives est fini, et il est not¢e A = {a,b,c,...}.
Dans la pratique, il arrive que A soit défini en extension (les alternatives
sont explicitement énumérées) ou en compréhension (les alternatives sont
connues par le systéeme d’équations modélisant les contraintes auxquelles

elles sont soumises).

e L’ensemble des critéres est noté G = {g1, 92, ..., gn}, les critéres prenant
leurs indices dans J = {1,...,n}.

gj(a) désigne ainsi I’évaluation de l'alternative a selon le j™¢

critére, et X
I'échelle d’évaluation associée au critére j. g; est donc une fonction de A vers
X. Seules les performances d’'une alternative importe dans la résolution d’un
probléme. C’est pourquoi on pourra aussi représenter une alternative par son
vecteur d’évaluations : @ = (g1(a), g2(a), . .., gn(a)) € [[;_; Xj, noté en simpli-

fiant : (ay, a9, ..., a,).

Pour que la représentation du probléme soit acceptée, il est nécessaire que
la famille de critéres G respecte certaines propriétés. On ne les énonce pas de
maniére formelle ici (on peut se reporter & Bouyssou and Vansnick [1990] et

Bouyssou and Roy [1993]). Mentionnons seulement que G doit étre :

e exhaustive. Tous les aspects sur lesquels la décision a des conséquences

sont pris en compte.
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e non redondante. Aucun critére ne peut étre éliminé sans retirer d’infor-

mation liée aux préférences.

e indépendante. Les préférences au sujet d'un critére ne changent pas en

fonction des performances sur un autre critére.

Au dela de ces aspects liés a la cohérence entre les préférences étudiées
et les critéres utilisés pour les décrire, des principes pragmatiques de bonne
construction conduisent & chercher a ce que la famille de critére retenue soit
également lisible : le nombre de critéres est assez petit pour que I'on puisse
raisonner sur le probléme, et opérationnelle : les critéres sont acceptés comme

base de travail pour la suite de 1’étude.

1.3.2 Agrégation des préférences

Dans le cas d’'un probléme de décision multicritére, on cherche a utiliser
une structure de préférences pour aider un décideur a choisir parmi des alter-
natives identifiables a des vecteurs a = (ay,as, ..., a,). Comment utiliser les
évaluations de a et b pour arriver a des affirmations du type a > bou a ~ b?
Nous allons présenter dans la suite deux classes de procédures d’agrégation :
I’agrégation par fonction de synthése et le surclassement. Les développements
théoriques de ces deux approches sont en grande partie diis a deux communau-
tés distinctes, que 'on peut appeler ’école américaine et 1’école européenne,

et elles possédent des différences intéressantes.

Dans le premier type de procédure, impliquant une fonction de synthése,
les alternatives forment un préordre complet sur chaque critére, et 'agrégation
fait intervenir une fonction numérique pour aboutir & un préordre complet glo-
bal, prenant en compte tous les critéres. Chaque objet a dans ce modéle une
évaluation globale, généralement appelée wutilité, qui dépend de ses évaluations
sur chaque critére. La comparaison finale entre deux alternatives dérive direc-
tement de la comparaison numérique de leurs utilités respectives. Il n'y a donc
pas d’incomparabilité dans ce modeéle : la structure de sortie est un préordre

complet (voir Section 1.2.1).
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Dans le second type de procédure, impliquant un surclassement, chaque
critére est muni d’un pseudo-ordre? avec deux seuils et le modéle résultant
de l'agrégation n’a pas nécessairement de propriété autre que la réflexivité.
La procédure d’agrégation utilisée est inspirée de la théorie du choix social
et des travaux de Condorcet. Elle se fonde sur la disjonction de deux condi-
tions logiques. La comparaison au niveau global de deux alternatives dépend
de la satisfaction de ces deux conditions logiques. Ces conditions reviennent a
satisfaire la majorité sans pénaliser la minorité des critéres. Un travail d’ex-
ploitation du modéle est nécessaire. D’autre part, le modéle résultant n’est pas
nécessairement complet. Il est possible que deux alternatives soient considérées

comme incomparables.

1.3.3 Agrégation par une fonction de synthése : théorie

de la valeur multi-attribut

Les modeéles basés sur la théorie de la valeur multi-attribut (MAVT : mul-
tiattribute value theory, voir Fishburn [1970], Keeney and Raiffa [1976]) font
intervenir une fonction numérique représentant un préordre complet. Plus pré-
cisément, on suppose que les préférences du décideur respectent deux axiomes :
qu’elles sont asymétriques et négativement transitives (voir Définition 1.2.1.2).
Cela implique que les préférences du décideur forment un préordre complet.
Grace au théoréme 1.3.3, on sait alors qu’il existe une fonction numérique

permettant de représenter les préférences du décideur.

Deux raisons méthodologiques conduisent a utiliser une représentation nu-
mérique (voir Dyer [2005]) : la premiére est que ce modéle est axiomatisé. On
peut donc 