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Résumé

Les travaux de recherche menés dans cette thèse s’inscrivent dans deux champs
disciplinaires que sont l’évaluation du confort et l’aide multicritère à la décision.
L’objectif de la thèse est de construire un modèle pour évaluer des trains sur le
point de vue du confort tel qu’il est perçu par les voyageurs. L’approche utilisée
pour cela repose sur trois étapes principales de construction d’un modèle d’aide
multicritère à la décision. La première consiste à définir et à formaliser les cri-
tères de confort du problème. Dans la deuxième étape, il s’agit de construire les
échelles afin de pouvoir évaluer les trains sur chaque critère de confort considéré.
La troisième étape consiste à agréger les critères de confort en utilisant des mé-
thodes d’agrégation multicritère. Cette étape nécessite l’élicitation des préférences
des décideurs afin de mettre en œuvre les méthodes d’agrégation.

Notre contribution est de formaliser une approche pour la construction d’un
modèle d’évaluation du confort dans les trains. Cette approche peut être appliquée
à d’autres problématiques que l’évaluation du confort. Elle présente deux particu-
larités principales. La première est d’intégrer dans la construction du modèle des
facteurs importants traduisant la perception du confort. Nous avons choisi pour
cela un modèle hiérarchique comportant plusieurs niveaux. La deuxième particula-
rité de l’approche est d’utiliser des méthodes d’agrégation pouvant être différentes
d’un nœud à un autre du modèle. Elle présente également d’autres aspects plus
spécifiques, notamment lors de l’élicitation des préférences où nous construisons
des exemples d’apprentissage informatifs pour accélérer le processus d’élicitation.

Mots clés : aide multicritère à la décision, confort voyageurs, élicitation des pré-
férences, recherche opérationnelle.
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Introduction générale

Le confort est un concept global, faisant intervenir de nombreux éléments liés
à la personne qui le perçoit ainsi qu’à son environnement (habitat, lieu de travail,
moyen de transport, etc.), ce qui en fait une notion complexe. Il suscite l’intérêt de
nombreux secteurs économiques (hôtellerie, transport, textile, énergie, multimédia,
électroménager) car il constitue un levier permettant de se démarquer de la concur-
rence. L’entreprise concernée, proposant le confort comme un élément de service,
essaye de comprendre, à l’aide d’études et d’enquêtes, comment il est perçu par ses
clients. Ces études sont utilisées ensuite pour agir sur l’environnement (construc-
tion d’un logement, construction d’un train, conception d’un produit). Pour cela
l’entreprise sollicite généralement le constructeur ou le concepteur (également ap-
pelés ingénieur). Cependant, l’ingénieur n’a pas nécessairement la même vision du
confort que la personne le percevant, il est donc important que l’entreprise dispose
d’outils lui permettant de bien transmettre ses spécifications.

La SNCF, en tant qu’exploitant ferroviaire, cherche à améliorer de façon perma-
nente le confort dans ses trains. Elle a mené pour cela plusieurs études et enquêtes
afin de comprendre comment les voyageurs perçoivent le confort, l’objectif étant
de pouvoir traduire les besoins en confort des voyageurs en un langage compré-
hensible par les constructeurs de trains, leur vision pouvant être différente de celle
des voyageurs. Étant donné la complexité de la notion du confort, qui comporte
de nombreux éléments subjectifs, la difficulté majeure lors de la traduction de
ces besoins est d’arriver à « l’objectiver ». Pour cela, la SNCF utilise une métho-
dologie fondée sur la psycholinguistique et la psychophysique pour identifier les
composantes du confort ainsi que la manière dont elles s’organisent dans la per-
ception des voyageurs. Cette méthodologie est également utilisée pour déterminer
les paramètres physiques (ainsi que leurs valeurs de références) dans un train qui
influent sur ces composantes. Par exemple, la température, le niveau de vibration,
le niveau de bruit et les dimensions du siège. Néanmoins, la SNCF ne dispose pas
d’une vision globale du confort dans ses trains, alors que les études et enquêtes ont
montré que le confort n’a du sens pour les voyageurs que dans sa globalité. Afin de
disposer de cette vision globale, la SNCF a lancé le projet « Outil multicritère pour
l’évaluation du confort » ayant pour objectif de construire un outil pour évaluer
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les offres (trains) des constructeurs sur le point de vue du confort global lors d’un
appel d’offres pour l’acquisition ou la rénovation d’un train.

Cette thèse s’inscrit dans ce projet et a pour objectif de développer une ap-
proche d’aide multicritère à la décision afin de construire un modèle d’évaluation
du confort global tel qu’il est perçu par les voyageurs, pour juger les offres des
constructeurs dans le cas d’un appel d’offres lors de l’acquisition ou de la rénova-
tion d’un TGV. L’approche développée dans cette thèse sera également utilisée,
dans le cadre de ce projet, pour construire des modèles d’évaluation du confort
global pour d’autres types de trains (Transilien et TER).

Ce manuscrit de thèse comprend sept chapitres. Nous commencerons dans le
premier par identifier les étapes d’une méthodologie d’aide à la décision en nous
appuyant sur ce qui est proposé dans la littérature. Nous verrons ensuite quels
sont les outils méthodologiques en aide multicritère à la décision qui permettront
de construire un modèle d’évaluation.

Au chapitre 2, nous nous intéresserons au concept de confort de manière géné-
rale. Nous verrons également les différences de vision entre la personne l’expérimen-
tant, l’ingénieur et l’exploitant, car ces différents acteurs sont concernés par notre
modèle d’évaluation. Nous nous intéresserons également aux outils nous ayant per-
mis d’identifier les critères de confort sur lesquels les offres seront évaluées et aux
outils d’évaluation du confort global existant dans la littérature, afin d’identifier
leurs limites et ainsi de montrer l’apport et la particularité de notre approche par
rapport à l’évaluation du confort global. À la fin de ce chapitre nous tenterons
d’identifier les caractéristiques du confort tel qu’il est perçu par les voyageurs dans
les trains afin de pouvoir construire la famille de critères de notre modèle.

Le chapitre 3 sera consacré à la formalisation du processus d’aide à la décision
associé à notre problème. Pour cela, nous nous intéresserons au processus de déci-
sion associé à l’achat et à la rénovation d’un TGV dont l’analyse nous permettra
d’identifier les besoins et les préoccupations des différents intervenants. Nous dis-
cuterons des personnes avec qui il faut interagir et des données qui seront utilisées
pour la construction du modèle. Nous présenterons, enfin, l’approche qui sera utili-
sée pour formaliser le processus d’aide à la décision et, plus particulièrement, pour
construire le modèle d’évaluation. Pour cela, nous nous appuierons sur la métho-
dologie présentée au chapitre 1. Les deux chapitres suivants seront consacrés aux
étapes de notre approche correspondant à la construction du modèle d’évaluation
(la définition des critères, la construction des échelles et l’agrégation des critères).

Au chapitre 4, nous nous intéresserons, tout d’abord, à la définition des cri-
tères du modèle d’évaluation. Pour cela, nous verrons en quoi les besoins et les
préoccupations des intervenants par rapport à l’utilisation de l’outil ont affecté la
construction du modèle de critères, sensé représenter, au mieux, la perception du
confort par les voyageurs caractérisée au chapitre 2. Nous présenterons ensuite ce
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modèle en étudiant si les conditions théoriques sur la construction d’une famille
cohérente de critères sont vérifiées. Nous verrons, également dans ce chapitre, les
étapes suivies pour la construction des échelles de critères. Nous verrons enfin com-
ment nous avons construit les échelles correspondant à une partie des critères du
modèle : les critères du confort thermique et du confort du siège.

Le chapitre 5 sera consacré à l’agrégation des critères et à l’élicitation des
préférences. Nous présenterons une procédure permettant de choisir les méthodes
d’agrégation utilisées dans notre modèle d’évaluation. Nous verrons, ensuite, com-
ment nous avons agrégé les critères du confort thermique ainsi que ceux du siège,
en montrant comment les préférences ont été élicitées.

Après la construction du modèle d’évaluation, nous verrons au chapitre 6
quelles sont les étapes principales d’une procédure de validation de ce modèle.
La validation, dans notre cas, consiste à vérifier si les résultats fournis par le
modèle représentent bien les évaluations des voyageurs. Nous montrerons, à titre
d’exemple, comment nous avons appliqué cette procédure sur une partie du modèle
d’évaluation qui est le confort thermique.

Le dernier chapitre est un chapitre de prise de recul sur l’approche utilisée pour
la construction du modèle d’évaluation. Nous reviendrons dans un premier temps
sur les caractéristiques générales du modèle d’évaluation. Nous verrons ensuite
quels sont les choix que nous avons faits dans notre approche par rapport à la
finesse du modèle d’évaluation. Puis, nous montrerons comment notre approche
pourrait être généralisée à d’autres problèmes d’aide multicritère à la décision.
Nous reviendrons également dans ce chapitre sur l’interaction que nous avons eue
avec les différents intervenants du processus. Nous verrons enfin comment intégrer
les nouvelles connaissances sur le confort dans un outil déjà opérationnel.
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Chapitre 1

L’aide multicritère à la décision

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux outils méthodologiques qui
seront utilisés dans la démarche d’aide multicritère à la décision constituant la
base de notre approche qui sera présentée au chapitre 3. À la section 1.1, nous
présenterons les étapes de la méthodologie d’aide à la décision qui sera utilisée
pour formaliser le processus d’aide à la décision. À la section 1.2, nous nous inté-
resserons plus en détail à certaines étapes particulières de cette méthodologie dans
le cas de l’aide multicritère à la décision. Nous présenterons ensuite les différents
types d’échelles ainsi que la notion de signifiance à la section 1.3. Avant de pré-
senter les méthodes multicritères (procédures d’agrégation multicritère) ainsi que
les conditions de leur utilisation à la section 1.5, nous allons nous intéresser dans
la section 1.4 à la notion de dépendances (interactions) entre critères qui peuvent
être prises en compte par certaines méthodes multicritères. Enfin, la section 1.6
sera consacrée à l’élicitation des paramètres décisionnels (les poids, les fonctions
d’utilité, les seuils) des méthodes multicritères.

1.1 Méthodologie d’aide à la décision

L’objectif de cette section est de présenter une méthodologie d’aide à la décision
pouvant être appliquée dans le cas de notre problème. Nous commencerons, tout
d’abord, par expliquer ce que nous entendons par une aide à la décision. Dans
quel cadre peut-elle s’inscrire ? Qui peut la solliciter ? Nous verrons ensuite quels
sont les types d’approche d’aide à la décision existant dans la littérature. Nous
finirons cette section par présenter les étapes constituant cette méthodologie afin
de pouvoir formaliser notre processus d’aide à la décision (cf. chapitre 3), en se
fondant sur Tsoukiàs [90] et Roy [75].
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CHAPITRE 1 : L’aide multicritère à la décision

1.1.1 Processus de décision et aide à la décision

L’aide à la décision est généralement sollicitée par des organisations dans le cas
où elles sont confrontées à des problèmes complexes, par exemple, de planification,
de localisation, d’allocation et de gestion de ressources, de dimensionnement de
structure, de choix et d’évaluation, etc. Ces problèmes induisent une décision (ou
une série de décisions) lourde(s) de conséquences, et que l’expérience et le bon sens,
seuls, ne suffisent pas à éclairer. Cette série de décisions s’inscrit dans un processus
appelé « processus de décision ». Dans la littérature, il est défini par A. Tsou-
kiàs [90] comme étant un espace d’interaction, pouvant évoluer dans l’espace et
dans le temps, dans lequel tous les intervenants partagent des préoccupations qui
sont parfois contradictoires (améliorer l’approvisionnement, diminuer les coûts).
L’existence d’un tel espace est justifiée par la présence d’un objectif (préoccupation)
final. Le fait que le processus de décision soit évolutif, nous laisse supposer que la
préoccupation finale peut l’être également.

L’aide à la décision, sollicitée par les intervenants dans ce processus, doit aider
à répondre, souvent indirectement, à cette préoccupation finale. Elle est définie
par B. Roy [75] comme étant « l’activité de celui qui, prenant appui sur des mo-
dèles clairement explicités mais non nécessairement complètement formalisés, aide
à obtenir des éléments de réponses aux questions que se posent un intervenant
dans un processus de décision ». Le « celui » est généralement appelé « homme
d’étude » [75] ou « analyste » [90], et l’intervenant est également appelé « déci-
deur ». Cette définition confirme le fait que l’aide à la décision n’aide pas, néces-
sairement, à répondre directement à la préoccupation finale mais peut se limiter à
certaines questions traduisant les préoccupations de certains intervenants. Cepen-
dant, nous pensons qu’il est important de s’assurer, en répondant à ces préoccupa-
tions, que nous apportons aussi des éléments de réponses à la préoccupation finale
et que l’aide à la décision soit cohérente avec l’évolution de cette préoccupation.

1.1.2 Les approches d’aide à la décision

Nous avons vu que l’aide à la décision était une activité fondée sur des modèles
représentant, de manière explicite ou formelle, la réalité. Dans cette section, nous
allons nous intéresser aux types de modèles existants en aide à la décision et plus
généralement aux approches fondées sur ces modèles. Il existe plusieurs types de
modèles en aide à la décision, nous pouvons citer les modèles normatifs, les modèles
descriptifs et les modèles prescriptifs [5], où le décideur ne joue pas un rôle central
dans leur élaboration, mais aussi les modèles constructifs [76], où le décideur est
sollicité tout au long de la la mise en œuvre du modèle. A. Tsoukiàs généralise
les types de modèles à des types d’approches d’aide à la décision en intégrant le
processus suivi pour la mise en œuvre de ces modèles [90]. La définition des trois
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CHAPITRE 1 : L’aide multicritère à la décision

premiers types de modèles (ou approches) peut prêter à confusion et être ainsi
interprétée de différentes manières. Nous tenterons de lever cette ambiguïté en
mettant en évidence les différences entre les quatre approches.

Approche normative

Les modèles construits dans une approche normative sont fondés sur une ratio-
nalité de type économique (voir [23, 51]). Le décideur est rarement sollicité pour la
construction de tels modèles. La validité des résultats fournis par le modèle repose
sur leur cohérence avec les axiomes de la rationalité économique. Par exemple, on
cherche un modèle permettant d’ordonner (du meilleur au moins bon) des investis-
sements selon leur rentabilité économique. Si un investissement a est plus rentable
qu’un investissement b et l’investissement b plus rentable qu’un investissement c,
alors l’investissement a doit être plus rentable que l’investissement c.

Approche descriptive

Dans une approche descriptive (voir [70, 37]), les modèles sont généralement
fondés sur des données ou des comportements existants (observations). Ils servent
donc à décrire des phénomènes déjà réalisés pouvant se reproduire dans les mêmes
conditions. Le décideur n’est également pas directement sollicité pour la mise en
œuvre de ces modèles. La validité des résultats fournis par ces modèles repose sur
l’observation d’autres phénomènes de même nature.

Approche prescriptive

L’approche prescriptive (voir [6, 43]) se différencie des deux premières par le
fait qu’elle ne repose sur aucune information existante (rationalité économique
ou observations). L’analyste doit collecter et structurer ces informations afin de
construire un modèle. L’intervention du décideur n’est donc pas nécessaire lors
de la construction du modèle, néanmoins, il intervient pour sa validation. Par
exemple un médecin qui questionne un malade (pouvant décrire correctement ses
symptômes mais ne sait pas ce qu’il a) afin de lui prescrire un traitement.

Approche constructive

La particularité de cette approche (voir [25, 8]) est que le décideur est sollicité,
à la fois, lors de la construction du modèle mais aussi lors de sa validation. Les
modèles sont donc fondés sur les connaissances des décideurs. L’homme d’étude
cherche à les expliciter ou à les formaliser. La validation de ces modèles s’effectue,
à l’image de l’approche prescriptive, par le décideur. Par exemple, lorsque l’homme
d’étude cherche à construire un modèle représentant les préférences d’un décideur.
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CHAPITRE 1 : L’aide multicritère à la décision

Nous verrons au chapitre 3 que nous avons retenu cette approche pour construire
le modèle.

1.1.3 Les étapes d’une méthodologie d’aide à la décision

Nous présenterons dans cette section les étapes, nous paraissant importantes,
qu’un homme d’étude doit suivre afin de formaliser le « processus d’aide à
la décision » associé à un problème posé dans un processus de décision. Pour
cela, nous nous fonderons sur la méthodologie de formalisation d’un processus
d’aide à la décision développée par A. Tsoukiàs [90]. Un processus d’aide à la
décision est constitué de l’analyste et d’au moins un intervenant du processus
de décision qui ont pour objectif de répondre, de manière formelle (par le biais
d’un modèle), aux préoccupations correspondant à ce problème. La construction
de ce modèle dépend des connaissances de l’homme d’étude et, selon l’approche
considérée (normative, prescriptive, descriptive et constructive), des connaissances
et de l’information fournie par le décideur [90]. Les étapes d’une méthodologie
d’aide à la décision représentent le cheminement suivi pour la construction de
ce modèle. Une fois le modèle construit, une dernière étape peut être nécessaire.
Elle consiste à construire une recommandation à partir des résultats fournis par
le modèle. Après avoir identifié une première description du problème sur lequel
l’aide à la décision s’appliquera avec la personne ayant sollicité l’aide à la décision,
le processus d’aide à la décision peut se dérouler selon les étapes suivantes.

1- Représentation du problème

Cette étape commence par l’analyse de processus de décision afin d’identifier :
– les intervenants concernés par l’aide à la décision,
– leur rôle au sein du processus,
– l’intervenant (les intervenants) avec qui l’homme d’étude va interagir (que

nous appellerons dans ce chapitre « décideur » même s’il y a plusieurs inter-
venants),

– les préoccupations de chaque intervenant par rapport au problème posé.
Certaines de ces préoccupations peuvent être plus importantes que d’autres ou
dépendantes les unes des autre. Pour cela, A. Tsoukiàs [90] propose d’identifier
l’importance de chaque préoccupation ainsi que les éventuelles liens (dépendances)
entre elles, afin que l’aide à la décision soit pertinente.

2- Formulation du problème

Lors de cette étape, on commence par identifier, avec le décideur, sur quoi va
porter la décision (l’ensemble des actions possibles) ou l’objet de la décision selon
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B. Roy [75]. Cet ensemble, noté A, peut être défini de manière explicite (défini
en extension), par exemple, un ensemble de tracés d’une ligne TGV, un ensemble
d’endroits pour construire un aéroport, un ensemble de réponses à un appel d’offre,
etc., ou peut être défini de manière implicite (un sous ensemble de Rn défini par
des contraintes, si chaque action est représentée par n composantes x1, ..., xn [78]).
La forme de cet ensemble, pouvant évoluer avec le processus de décision, dépend
fortement de la nature du problème et de la recommandation finale.

Une fois l’ensemble A déterminé, pas nécessairement de manière formelle, il
s’agit d’identifier ce que le décideur souhaite en faire. Cela dépend souvent des
préoccupations des différents intervenants, identifiées lors de l’étape précédente.
En aide à la décision, A. Tsoukiàs propose trois types de traitements pouvant être
effectués sur l’ensemble A [90] :

a- Chercher uniquement à définir l’ensemble A de manière formelle sans éva-
luation (un problème de satisfaction de clauses logiques, par exemple).

b- Construire un modèle afin de décrire un sous-ensemble d’actions dans un en-
semble de points de vue dans le cas d’une approche descriptive (par exemple
l’apprentissage en intelligence artificielle et en statistique).

c- Partitionner l’ensemble A.
Le troisième traitement, également appelé problématique [75], est souvent utilisé
en recherche opérationnelle et en aide multicritère à la décision. Il y a trois façons
de partitionner l’ensemble A selon B. Roy [75] :

– choisir un sous ensemble d’action aussi restreint que possible, afin d’aider le
décideur à choisir la meilleure action (problématique de choix),

– affecter des actions dans des catégories prédéfinies (problématique de tri),
– ranger les actions (ou un sous ensemble d’action) selon les préférences des

décideurs, de la meilleure à la plus mauvaise par exemple (problématique de
rangement).

Nous nous intéresserons plus en détail à ce troisième traitement à la section 1.2.2.

3- Construction du modèle d’évaluation

Après avoir déterminé l’ensemble des actions A ainsi que ce que le décideur veut
en faire (traitement), l’homme d’étude cherche à construire le modèle sur lequel il
va se fonder pour répondre au problème identifié et construire sa recommandation.
Afin d’expliciter et de formaliser ces modèles d’évaluation, il a besoin de construire
les dimensions, permettant de caractériser l’ensemble A, les critères, permettant
d’évaluer A, et les méthodes ou les procédures permettant d’effectuer le traitement
souhaité sur l’ensemble A.

– Les dimensions : elles représentent l’information disponible sur l’ensemble
A. La collecte de l’information peut se faire, selon l’approche d’aide à la
décision utilisée, avec ou sans le décideur. Cette information peut être utilisée
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pour évaluer l’ensemble A. Les dimensions sont généralement codées sur des
échelles pour obtenir une représentation formelle de A.

– Les critères : un critère est une dimension ou plus généralement une agréga-
tion de dimensions traduisant un même point de vue et permettant d’évaluer
les éléments de A sur ce point de vue. Dans le cas où le décideur est sollicité,
la construction de ces critères prend en compte ses préférences.

– Les méthodes d’évaluation : elles représentent les outils permettant d’ef-
fectuer les traitements souhaités sur l’ensemble A afin de fournir une solution
au modèle (par exemple des procédures d’agrégation multicritère ou bien un
algorithme pour résoudre un programme mathématique). A l’image des cri-
tères et des dimensions, selon l’approche considérée, le décideur peut être
sollicité pour la mise en œuvre des ces méthodes.

Selon le traitement effectué sur l’ensemble A (la problématique dans le cas du
partitionnement), la construction du modèle ne nécessite pas nécessairement la
construction des dimensions, des critères et des méthodes d’évaluation, à la fois.
En effet, si nous cherchons uniquement à définir l’ensemble A, les méthodes d’éva-
luation ne sont pas forcément nécessaires. Si nous cherchons à construire un modèle
décrivant un sous-ensemble d’actions dans le cadre d’une approche descriptive, la
construction des critères n’est pas nécessaire. Si nous cherchons à partitionner l’en-
semble A, il est souvent nécessaire de tout construire. Nous nous intéresserons dans
les sections suivantes plus en détail à ces trois composantes du modèle d’évaluation
en aide multicritère à la décision.

4- Construction de la recommandation finale

Bien que le résultat fourni par la méthode d’évaluation soit cohérent avec le
modèle, cela ne veut pas dire qu’il l’est nécessairement avec les préoccupations
des intervenants. Pour cela, et avant de fournir une quelconque recommandation,
l’homme d’étude doit :

– s’assurer, par le biais d’une analyse de sensibilité, que le résultat fourni par
la méthode d’évaluation n’est pas très sensible à des variations jugées non
significatives des données utilisées pour la construction du modèle,

– être capable d’interpréter le résultat fourni par la méthode en tenant compte
des hypothèses sur les données, sur le modèle et sur l’évolution du processus
de décision, sous lesquelles il a été obtenu.

1.2 L’aide multicritère à la décision

Dans un processus d’aide à la décision, lors de la construction du modèle d’éva-
luation, il est rare d’aboutir uniquement à un seul critère correspondant à un point
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de vue unique sur lequel le décideur exprimera ses préférences. Il est donc néces-
saire de considérer plusieurs points de vue (coûts, ressources humaines, sécurité,
environnement, etc.) dans la suite de la construction du modèle d’évaluation. La
décision en présence de critères multiples est difficile car les critères sont souvent
conflictuels. Pour cela, plusieurs méthodologies d’aide multicritère à la décision
ont été développées [42, 75]. Dans ces méthodologies, les préférences du décideur
sont d’abord élicitées sur chaque point de vue correspondant à un critère exprimé
sur une échelle cardinale ou bien ordinale (cf. 1.3.1). Ces critères sont, ensuite,
agrégés au moyen de méthodes d’agrégation multicritères. Pour cela, ces méthodo-
logies offrent également plusieurs outils afin d’éliciter les préférences globales des
décideurs pour paramétrer ces méthodes.

Nous avons vu à la section précédente qu’il y avait quatre étapes principales
pour représenter de manière formelle un processus d’aide à la décision (cf. 1.1.3).
Nous allons nous concentrer, dans cette section, sur les produits de ce processus
dans le cas de l’aide multicritère à la décision : l’ensemble des actions A, la pro-
blématique, l’ensemble des dimensions (noté D), l’ensemble des critères (noté F )
et l’ensemble des méthodes d’évaluation.

1.2.1 Actions et alternatives

Nous avons vu que l’action représentait l’objet de la décision, mais nous n’avons
pas évoqué sa réalisabilité. Afin de différencier les actions réalisables de celles qui
ne le sont pas, B. Roy [75] nomme action potentielle ou alternative une action
réalisable, c.-à-d. une action dont la mise en œuvre en pratique est envisageable.
En aide multicritère à la décision l’ensemble des alternatives A est généralement
construit sous forme d’une liste : A = {a1, a2, ...}.

1.2.2 La problématique

La problématique en AMCD est la manière dont l’aide à la décision doit être
envisagée [75]. Nous avons vu à la section 1.1.3 qu’elle pouvait consister à parti-
tionner l’ensemble des alternatives A. Elle peut également consister à construire
l’ensemble A ou la famille de critères F . Nous pouvons donc distinguer quatre pro-
blématiques en aide multicritère à la décision [75] : les problématiques de choix,
les problématiques de tri, les problématiques de rangement et les problématiques
de description.

1.2.2.1 Problématiques de choix P.α

Dans ce type de problématiques, l’aide à la décision est orientée de telle sorte
à ce que le résultat soit une sélection d’un ensemble de « bonnes » alternatives
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qui soit de plus petite cardinalité possible. Bien que l’alternative qui sera recom-
mandée soit dans cet ensemble, cela ne veut pas dire que la procédure de sélection
utilisée est orientée vers cette solution. Elle consiste plutôt à éliminer les mauvaises
alternatives en les comparant. L’ensemble sélectionné contient des alternatives qui
sont équivalentes ou incomparables entre elles, mais ne contient pas nécessairement
que de bonnes alternatives.

1.2.2.2 Problématiques de tri P.β

Dans ce type de problématique, l’aide à la décision est orientée de telle sorte que
chaque alternative soit placée dans une catégorie jugée « appropriée » parmi des ca-
tégories prédéfinies généralement ordonnées. Le choix de cette catégorie est justifié
par le type de jugement que l’on voudrait porter sur les actions et par les trai-
tements que l’on souhaiterait faire. Par exemple, définir des catégories de confort
pour les offres (très inconfortable, inconfortable, confortable, très confortable) et
préciser les recommandations nécessaires afin d’encourager les fournisseurs à passer
à la catégorie supérieure.

1.2.2.3 Problématiques de rangement P.γ

Dans ce type de problématiques, l’aide à la décision est orientée de telle sorte
à ce que l’on ait un préordre partiel ou total sur l’ensemble A (voir l’annexe de ce
chapitre pour la définition de ces notions). Il est possible de considérer les classes
d’équivalence induites par ce préordre comme des catégories ordonnées.

1.2.2.4 Problématiques de description P.δ

Il n’est pas nécessaire que le résultat d’une aide à la décision soit une prescrip-
tion (choix d’une ou d’un ensemble d’actions comme recommandation au décideur)
mais il peut s’agir aussi de déterminer l’ensemble des actions potentielles A, une
famille de critères F ou des valeurs possibles que peuvent prendre certains para-
mètres (seuil d’indifférence et de préférence, poids, niveau d’aspiration). Ce type de
problématique est approprié lorsque le décideur rencontre des difficultés à définir
le problème, à exprimer ses points de vues ou le type de résultat qu’il souhaiterait
obtenir.

1.2.3 Critère et famille de critères

Un critère g est un outil permettant d’évaluer et de comparer des alternatives
sur un point de vue bien défini. On note g(a) la performance de a sur le critère g,
elle représente en général un nombre réel qui prend ses valeurs dans Xg (l’ensemble
des valeurs possibles de g) défini explicitement. Afin de pouvoir comparer deux
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alternatives sur ce critère, il est nécessaire de définir un ordre total <g sur Xg

(voir l’annexe de ce chapitre). Nous supposerons sans perte de généralité que la
valeur g(a) augmente avec la performance de a sur le critère g. Le couple (g,Xg)
est appelé échelle du critère g. Les éléments x ∈ Xg sont appelés échelons de
l’échelle. En AMCD, une échelle est soit de type ordinal, soit de type cardinal
(voir section 1.3.1). Si Xg est de type nominal (les échelons ne sont pas ordonnés),
alors g est appelé attribut.

Afin de pouvoir appliquer des méthodes d’aide multicritère à la décision pour
agréger les performances des alternatives sur les critères et d’obtenir une évalua-
tion globale, il est nécessaire de respecter certaines exigences théoriques lors de
la construction des critères. Pour cela, il faudrait que chaque intervenant dans le
processus de décision associé au modèle accepte le résultat de la comparaison entre
les alternatives issu de chaque critère. Cela implique les remarques suivantes [7] :

– les points de vue associés aux critères doivent être compris et approuvés
par tous les intervenants même si l’importance de chaque critère n’est pas
nécessairement partagée. En pratique, cela revient à associer une échelle à
chaque critère qui soit acceptée par tous les intervenants,

– les méthodes permettant de construire ces échelles doivent aussi être com-
prises et acceptées par tous les intervenants,

– la construction d’un critère doit prendre en compte la nature des données à
partir desquelles elle s’est faite. En effet, tout élément d’incertitude, d’impré-
cision ou d’indétermination peut lourdement affecter la comparaison issue de
ces critères.

Avant d’énoncer les propriétés que doit posséder une famille de critères F , nous
allons nous intéresser au lien entre critères et dimensions en AMCD.

1.2.3.1 Conséquences élémentaires, dimensions et critères

Afin qu’une alternative soit complètement définie, il faudrait identifier toutes
ses conséquences élémentaires. On définit une conséquence élémentaire comme
étant tout aspect, effet ou attribut permettant de comparer ou d’évaluer une al-
ternative [78].

Une dimension est une conséquence élémentaire à laquelle on associe une
échelle. La procédure permettant d’évaluer une alternative sur cette dimension est
appelée indicateur d’état [75]. Il est aussi possible d’associer à chaque dimension
une échelle de préférences dont les valeurs reflètent l’impact réel de la conséquence
sur l’évaluation globale.

Un critère permet de regrouper des conséquences élémentaires associées à un
même point de vue afin de pouvoir éliciter les préférences du décideur sur ce point
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de vue, ce qui nous évite d’évaluer directement les alternatives à partir des consé-
quences dont le nombre important rendrait la tâche difficile [7].

Il arrive parfois que l’on ne puisse pas associer directement un critère à un point
de vue, notamment pour des problèmes complexes. Dans ce cas, il est possible de
décomposer ce point de vue de manière hiérarchique (ou arborescente) [42], en
plusieurs points de vue auxquels on associe des sous critères et ainsi de suite,
jusqu’à ce que l’on arrive aux conséquences élémentaires. Pour plus de détails sur
la construction de critères directement à partir des conséquences élémentaires, voir
les chapitres 8 et 9 de [75].

1.2.3.2 Propriétés d’une famille de critères

Pour les raisons citées au début de la section 1.2.3, une famille de critères
doit posséder certaines propriétés [78][75] : l’intelligibilité, l’opérationalité et la
cohérence.

Intelligibilité
Le nombre de critères constituant une famille doit être suffisamment petit pour
pouvoir identifier la nature de l’information inter-critères (représentant les préfé-
rences globales du décideur) afin de choisir la procédure (ou méthode) d’agrégation
appropriée. Bouyssou [7] suggère une douzaine de critères comme majorant.

Opérationalité
La famille de critères doit constituer une base solide pour tous les décideurs afin
que l’aide à la décision puisse se dérouler dans de bonnes conditions.

Cohérence
La majorité des méthodes d’agrégation multicritère fait l’hypothèse que F est
cohérente, Pour cela, il faudrait qu’elle vérifie les propriétés suivantes.

a) L’exhaustivité :
La famille de critères doit couvrir l’ensemble des points de vue exprimés par
les intervenants de manière exhaustive. Cela revient à ce qu’aucun critère
décisif dans l’évaluation ne doit être oublié. De manière formelle, pour toute
paire d’alternatives a et b dont les performances sur tous les critères sont
égales, elles doivent être indifférentes pour le décideur :

∀a, b et ∀i ∈ F : gi(a) = gi(b)⇔ a ∼ b (1.1)

où a ∼ b signifie que a et b sont indiférentes
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b) La monotonie :
Les préférences partielles (établies sur chaque critère) doivent être en cohé-
rence avec les préférences globales sur les alternatives. De manière formelle,
si, pour le décideur, une alternative a est au moins aussi bonne qu’une al-
ternative b (préférences globales), alors, si a′ est une alternative dont les
performances sont au moins aussi bonnes que a sur tous les critères (préfé-
rences partielles), alors a′ doit être jugée au moins aussi bonne que b par le
décideur.

si ∀a, b : a � b et ∀i ∈ F : gi(a
′) ≥ gi(a) alors a′ � b (1.2)

où a � b signifie que a est au moins aussi bonne que b

c) La minimalité (non redondance) :
La famille de critères F ne doit pas contenir de critères superflus. Pour vérifier
si un critère i est redondant, il suffit de le supprimer de F et vérifier ensuite
si F \ {i} satisfait toujours les propriétés d’exhaustivité et de monotonie.

Les deux premières exigences impliquent l’isolabilité (le résultat de la comparai-
son entre deux alternatives dont les évaluations ne diffèrent que sur un seul critère
ne doit pas dépendre des valeurs prises par les autres critères) qui interdit une
certaine forme de dépendances entre critères (voir la section 1.4).

Bien que les propriétés qui caractérisent une famille cohérente de critères soient
intuitives et faciles à comprendre, il n’est pas évident de les vérifier en pratique et,
plus particulièrement, la condition de monotonie. La non-vérification de ces hy-
pothèses peut compliquer la modélisation de l’information inter-critères et rendre
ainsi difficile le choix d’une méthode d’agrégation. Pour plus de détails sur les
exemples de critères qui peuvent violer ces conditions, voir le chapitre 2 de [78].

1.3 Échelles et signifiance

Nous avons vu précédemment que les dimensions D et les critères F (cf. 1.1.3)
d’un modèle d’évaluation dans un processus d’aide à la décision devaient être
codés sur des échelles numériques afin que les traitements qui seront effectués par
l’ensemble des méthodes soient signifiants. Nous allons voir dans cette section quels
types d’échelles doivent être utilisés pour cela [55].

1.3.1 Échelle de mesure

Une échelle peut être définie comme étant le couple formé par (f,Xf ) :
– Xf : Un ensemble de nombres (ensemble de valeurs possibles) susceptibles

de représenter une codification d’une information relative à un ensemble
d’actions A
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– f : Une représentation numérique appropriée (r.n.a) qui applique A dans cet
ensemble.

Les types d’échelles développés par Stevens [81], sont classés selon les caracté-
ristiques suivantes.

– Caractéristique d’ordre : rangement par valeurs croissantes ou décrois-
santes des nombres constituant la série.

– Caractéristique de distance : rangement par valeurs croissantes ou dé-
croissantes des différences entre tous les couples de nombres constituant la
série.

– Caractéristique d’origine : rôle que joue le 0 vis-à-vis des nombres consti-
tuant la série (le 0 désigne l’absence de quantité).

A partir de ces caractéristiques, nous définissons les cinq types d’échelles sui-
vants :

Échelle nominale : l’ensemble des nombres ne donne sens à aucune des trois
caractéristiques.
Exemple : attribuer des nombres à des participants à un concours.

Échelle ordinale : l’ensemble des nombres donnant sens à la caractéristique d’ordre.
Il en découle que si f est une r.n.a de A, alors, toute transformation mono-
tone Φ de f est une r.n.a de A.
Exemple : les indicateurs de la qualité de l’air sur une échelle de 1 (meilleure)
à 10 (pire), vérifient la caractéristique d’ordre car un air de qualité n est
meilleur qu’un air de qualité m, où n,m ∈ {1, ...10} et n > m mais ne
vérifient pas la caractéristique d’origine : un air de qualité 6 n’est pas néces-
sairement deux fois moins bon qu’un air de qualité 3, ni celle de distance : la
différence de qualité entre un air de qualité 6 et un air de qualité 4 n’est pas
nécessairement la même avec la différence de qualité entre un air de qualité
3 et un air de qualité 1.

Échelle d’intervalle : échelle ordinale à laquelle on donne sens à la caractéris-
tique de distance. Il en découle que si f est une r.n.a de A, alors, toute
transformation affine Φ de f (Φ ◦ f = αf + β, où α > 0) est une r.n.a de A.
Exemple : la température en degrés Celsius vérifie la caractéristique de dis-
tance car la différence de température entre T et T +α est la même qu’entre
T ′ et T ′ + α, mais ne vérifie pas la caractéristique d’origine car une tempé-
rature de 10◦ n’est pas le double d’une température de 5◦

Échelle de ratio : échelle d’intervalle à laquelle on donne sens à la caractéristique
d’origine. Il en découle que si f est une r.n.a de A, alors toute transformation
Φ de f telle que Φ ◦ f = αf est une r.n.a de A.
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Exemple : La masse en kg vérifie la caractéristique d’origine : une masse
de 20 kg est le quadruple d’une masse de 5 kg.

Échelle absolue : échelle ratio qui n’autorise qu’une seule r.n.a.
Exemple : le nombre d’habitants dans une ville vérifie la caractéristique
d’origine : on peut dire qu’il y a trois fois plus d’habitants dans une ville que
dans une autre mais toute transformation de ce nombre n’aurait aucun sens,
contrairement à une masse ou à une longueur, où l’on peut changer d’échelle
(g → kg, cm→ m) sans perdre la signification de l’information (nous verrons
cela plus en détail à la section suivante).

Remarque 1 On dit d’une échelle qu’elle est cardinale si elle est au moins de
type intervalle (la notion de distance a un sens).

1.3.2 La signifiance

La notion de signifiance est issue de la théorie du mesurage [83]. Une propo-
sition fondée sur un calcul utilisant les échelons d’une échelle est signifiante si sa
véracité ne dépend pas de l’échelle choisie tant que cette dernière représente la
même information. Afin d’illustrer cela, nous proposons deux exemples :

1. Supposons que l’on ait trois étudiants : a, b, c et soit la proposition :« l’étu-
diant a est meilleur que l’étudiant b qui est meilleur que l’étudiant c ». Cette
information peut être représentée par la fonction :

f : A = {a, b, c} → R+

f(a) = 4, f(b) = 3, f(c) = 2.

La proposition précédente est signifiante pour des échelles ordinales car, pour
toute transformation monotone Φ de f , on a

Φ(f(a)) > Φ(f(b)) > Φ(f(c))

Si on considère maintenant la proposition : « la différence de niveau entre
l’étudiant a et l’étudiant b est la même que celle entre l’étudiant b et l’étudiant
c » qui est fondée sur la représentation numérique précédente en remarquant
que :

f(a)− f(b) = f(b)− f(c)

Cette proposition n’est pas signifiante pour des échelles ordinales car il existe
une transformation monotone Φ de f avec φ(f(x)) = f(x)2 qui ne préserve
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pas l’égalité entre les différences :

f(a)2 − f(b)2 = 7 6= f(b)2 − f(c)2 = 5

Par contre, elle l’est pour des échelles d’intervalle car, pour toute transfor-
mation φ(f(x)) = αf(x) + β, l’égalité entre les différences est préservée. En
effet, si :

f(a)− f(b) = f(b)− f(c)

alors :
α(f(a)− f(b)) + β − β = α(f(b)− f(c)) + β − β

Et on a donc :

(αf(a) + β)− (αf(b) + β) = (αf(b) + β)− (αf(c) + β)

2. Dans le cas de la somme pondérée que nous verrons à la section 1.5.1.1, la
signifiance de la proposition : « l’alternative a est préférée à b » repose sur
la véracité de la relation :

aPb⇔
n

∑

i=1

kigi(a) >
n

∑

i=1

kigi(b) où ki > 0 (1.3)

La proposition précédente est signifiante si et seulement si la relation (1.3)
est vraie. Cela est effectivement le cas si les critères gi sont évalués sur des
échelles d’intervalle à condition que les poids ki subissent la transformation
ki
αi

correspondant à la transformation affine : Φ(gi(a)) = αigi(a) + βi

La notion de signifiance est importante lorsqu’on est amené à effectuer des
traitements (comme l’agrégation des critères) sur un ensemble de données. La
pertinence de ces traitements, repose en grande partie, sur l’identification de la
nature de ces données. En AMCD, cela consiste à identifier la nature des échelles
de chaque critère avant de choisir une procédure d’agrégation.

1.4 Dépendances entre critères

Nous aborderons dans cette section la notion de dépendances (on dit aussi
interactions) entre critères rencontrée en AMCD. Cet intérêt est dû au fait que
nous avons été confronté à ce phénomène lors de l’étape d’agrégation des critères
de notre approche. Il existe deux formes classiques de dépendances [77, 78, 75]
en aide multicritère à la décision : les dépendances au sens des préférences et les
dépendances structurelles.
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1.4.1 Dépendances au sens des préférences

On dit qu’une sous famille d’au moins deux critères J ⊂ F est dépendante
au sens des préférences dans F , si la façon de comparer deux alternatives a et b
vérifiant :

gk(a) = gk(b), ∀k ∈ F \ J

est susceptible d’être influencée par leurs performances sur les critères k ∈ F \ J
(qui sont les mêmes).

Afin d’illustrer cette forme de dépendance, nous prenons l’exemple cité dans
[77].

Exemple 1
Supposons qu’un responsable ait retenu trois critères afin de sélectionner parmi un
ensemble de candidats celui qu’il va embaucher :

– g1 : niveau de formation initiale,
– g2 : aptitude à une bonne intégration dans son équipe,
– g3 : nombre d’années d’expérience professionnelle.

Soient a et b deux candidats qui ont le même nombre d’années d’expérience g3(a) =
g3(b), le candidat a a un niveau de formation meilleur que le candidat b (g1(a) >
g1(b)) et le candidat b est jugé comme ayant plus d’aptitudes à une bonne inté-
gration dans l’équipe (g2(a) < g2(b)). Si le nombre d’années d’expérience n’est pas
significatif, le responsable pourrait donner plus d’importance au niveau de forma-
tion et il choisirait a. Par contre, si le nombre d’années d’expérience est considéré
comme significatif, la formation initiale pourrait perdre de l’importance et le res-
ponsable choisirait b qui a de meilleures aptitudes d’adaptation. Dans ce cas, la
sous famille J = {1, 2} est dépendante des préférences dans F

Les dépendances au sens des préférences sont généralement difficiles à identifier
et certaines méthodes (cf. 1.5.1.1) n’arrivent pas à les modéliser. Les méthodes
permettant de les modéliser sont, généralement, fondées sur des modèles complexes
et difficiles à mettre en œuvre. Pour cela, il faut au moins s’assurer de l’existence
de ce type de dépendances avant de mettre en œuvre une méthode pouvant les
prendre en compte. Une façon de faire, est par exemple d’identifier s’il y a des
interactions entre critères (synergie positive, synergie négative et antagonisme).

1.4.1.1 Synergie positive

On dit qu’il y a synergie positive entre au moins deux critères si leur contribu-
tion à l’évaluation globale est supérieure à la somme de leurs contributions prises
séparément. Les méthodes multicritères modélisant cette situation ont dû adapter
la définition à leurs principes de fonctionnement. On parle de complémentarité
[31] dans l’intégrale de Choquet (cf. 1.5.1.2) et d’auto-renforcement [77] dans les
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méthodes ELECTRE (cf. 1.5.2.1) que nous verrons dans la prochaine section. Il
est important de mentionner que ces deux types de dépendances sont différents
car il sont associés à deux méthodes d’agrégation multicritères fondamentalement
différentes.

a) Auto-renforcement : on parle d’auto-renforcement entre deux critères gi
et gj si, dès l’instant où il y a deux actions a et b pour lesquelles a est au
moins aussi bonne que b sur les deux critères, alors, cela doit entraîner un
renforcement de la contribution de ces derniers sur la validité de l’assertion
a est au moins aussi bonne que b.

b) Complémentarité : la différence avec l’auto-renforcement est que la sy-
nergie concerne uniquement les critères et non la manière dont se comparent
deux actions sur des critères entre lesquels il y a synergie positive. L’évalua-
tion globale concerne donc le score de l’action et non la validité de l’assertion
« a est au moins aussi bonne que b » . Par contre, la complémentarité peut
concerner plusieurs critères contrairement à l’auto-renforcement.

Exemple 2
Pour écrire une lettre, on a besoin d’un papier et d’un stylo. Si on a du papier
mais pas de stylo, ou un stylo mais pas de papier, cela est équivalent à n’avoir ni
stylo ni papier. Si le critère g1 indique la présence d’un stylo et g2 la présence d’un
papier alors on peut dire qu’il y a synergie positive entre g1 et g2.

1.4.1.2 Synergie négative

On dit qu’il y a synergie négative entre deux critères si leur contribution à
l’évaluation globale est inférieure à la somme de leurs contributions prises sépa-
rément. Afin de modéliser cette situation, cette définition est adaptée à chaque
méthode multicritère. On parle de substitution [31] dans l’intégrale de Choquet et
d’auto-affaiblissement [77] dans les méthodes ELECTRE. Les définitions de situa-
tion de critères substitutifs et d’auto-affaiblissement sont respectivement analogues
à celles de critères complémentaires et auto-renforcement.

Exemple 3
Supposons qu’il existe deux remèdes pour soigner une maladie et la présence d’un
seul suffit. Si le critère g1 représente la capacité du premier traitement à soigner
la maladie et g2 la capacité du deuxième traitement, on peut dire alors qu’il y a
synergie négative entre g1 et g2.
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1.4.1.3 Antagonisme

On parle d’antagonisme d’un critère gi sur un critère gj si l’impact qu’a gj sur
l’évaluation globale diminue avec l’augmentation de la performance sur gi. Dans
les méthodes ELECTRE (comparaisons par paires), on parle d’antagonisme [77]
de gi sur gj s’il y a deux actions a et b telles que a est au moins aussi bonne que
b sur le critère gj et b est significativement préférée à a sur le critère gi alors, la
contribution de gj à l’évaluation globale (la validité de l’assertion a est au moins
aussi bonne que b) doit être moins importante que si b n’était pas significativement
préférée à a.

Exemple 4
Supposons que l’on veuille évaluer le confort d’une offre et qu’on ait retenu les
critères suivants : confort dynamique, confort postural, confort acoustique. Bien
que le confort dynamique influence fortement le confort postural, on a décidé de
ne pas le prendre en compte dans l’évaluation de ce dernier pour cause de redon-
dance. Afin de ne pas perdre cette information, on pourrait supposer qu’il y ait
un effet antagoniste du critère confort dynamique sur le critère confort postural
(la dégradation du confort dynamique diminuant l’impact du confort postural sur
l’évaluation globale bien que ce dernier soit bon) et on appliquerait une méthode
d’agrégation qui prend en compte ce type d’interactions.

1.4.2 Dépendances au sens structurel

En pratique, c’est souvent cette forme de dépendances que le décideur évoque.
Elle provient de facteurs susceptibles d’influencer conjointement plusieurs critères.
Cette forme de dépendance peut être mise en évidence en examinant la construc-
tion des critères (données communes ou corrélées). Cependant, il est important
de souligner que les éventuelles corrélations, mises en évidence par des outils sta-
tistiques, ne sont pas nécessairement pertinentes pour l’aide à la décision, c.-à-d.
qu’il n’est pas nécessaire de les prendre en compte car les critères traduisent, par
définition, des points de vue différents. L’exemple suivant, cité dans [77], illustre
cela.

Exemple 5
Dans un problème de choix de tracé de lignes TGV, on peut considérer les critères :
temps du trajet et coût du trajet. La longueur du trajet est un facteur qui influence
les deux critères. Lors de la modélisation des préférences, on peut ignorer cela
car les deux critères traduisent deux points de vue différents qui concernent deux
parties prenantes (investisseurs et clients) différentes.
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1.5 Les méthodes multicritères (procédure d’agré-
gation multicritère)

Dans cette section nous allons nous intéresser à la troisième composante d’un
modèle d’évaluation dans le cas de l’aide multicritère à la décision : les méthodes
d’agrégation. Dans la littérature, il existe deux grandes familles de méthodes mul-
ticritères. La première représente les méthodes utilisant un critère unique de syn-
thèse dont le principe consiste à agréger les performances d’une alternative en un
seul critère. Les principales méthodes constituant cette famille sont les méthodes
MAUT 1. La deuxième famille représente les méthodes de surclassement dont le
principe consiste à comparer les alternatives par paires. Nous allons présenter dans
cette section les deux familles de méthodes en distinguant celles qui prennent en
compte les dépendances entre critères de celles qui ne le font pas. Nous nous inté-
resserons ensuite à une autre famille de méthodes : méthodes à base de règles.

1.5.1 Les méthodes utilisant un critère unique de synthèse

Le principe de ces méthodes [42] consiste à rechercher une fonction g qui est le
résultat de l’agrégation des performances : g1(a), g2(a), ..., gn(a) d’une alternative
a telle que :

g(a) = V (g1(a), g2(a), ..., gn(a))

où V (dite fonction d’agrégation) [75] est définie à partir de principes logiques
et d’informations inter-critères modélisant uniquement les situations :

– d’indifférence : aIb⇔ g(a) = g(b),
– de préférence : aPb⇔ g(a) > g(b).

Ces méthodes excluent donc l’incomparabilité, assurent toutes les transitivités des
préférences ce qui donne une structure de préordre total sur A 2 qui est un résultat
riche, facilement exploitable dans les diverses problématiques (P.α, P.β, P.γ).

Nous nous intéresserons dans cette section, tout d’abord, aux méthodes MAUT
ne prenant pas en compte les dépendances au sens des préférences (fondées sur des
modèles additifs), puis aux méthodes MAUT prenant en compte les dépendances
au sens des préférences.

1. Multi-Attribute Utility Theory
2. Un rangement de toutes les alternatives avec ex æquo possibles
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1.5.1.1 Les méthodes ne prenant pas en compte les dépendances

La fonction d’agrégation V prend généralement la forme suivante :

g(a) = V (g1(a), g2(a), ..., gn(a)) =
n

∑

i=1

vi(gi(a)) (1.4)

où chaque vi est une fonction d’utilité [92][43] sur le critère i, elle « mesure » les
préférences du décideur sur le critère i. Etant donné que gi(a) augmente avec la
performance de l’alternative a sur le critère i, les fonctions vi doivent être mono-
tones et non décroissantes par rapport aux valeurs gi(a). Une fonction d’utilité
vi est rarement linéaire et représente mieux les préférences d’un décideur sur le
critère i que la performance gi, comme l’illustre l’exemple suivant.

Exemple 6
Soit vi une fonction d’utilité qui représente la satisfaction (intensité de préférence)
d’un joueur de Poker en fonction de son gain (voir la figure 1.1). L’intensité de sa
satisfaction correspondant à un gain de 1 million est plus importante si sa fortune
est de 0 $ (vi(1)− vi(0) = 20) que si elle était de 100 millions (vi(101)− vi(100) =
5). Si on avait gardé gi comme fonction d’utilité, ou tout autre transformation
affine, elle ne représenterait pas, de manière pertinente, les préférences du décideur
sur ce critère.

Figure 1.1 – La notion de fonction d’utilité
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En pratique (1.4) est souvent exprimé sous la forme suivante :

g(a) = U(g1(a), g2(a), ..., gn(a)) =
n

∑

i=1

kiui(gi(a)) (1.5)

où ki > 0 (généralement ki ∈]0; 1[)
Le passage de (1.4) à (1.5) se fait facilement (voir cf. 1.6.1.1). Nous utiliserons
cette dernière représentation dans la suite de ce chapitre, sauf mention contraire,
en gardant les notations vi et V au lieu de ui et U . Les définitions suivantes des
poids ki sont équivalentes.

– L’utilité correspondant au passage de la performance (sur le critère i) d’une
alternative jugée « neutre » à la performance d’une alternative jugée « satis-
faisante, toutes choses égales par ailleurs » [4].

– L’utilité de l’action, dont toutes les performances sur les critères sont à leurs
plus bas niveaux sauf pour le critère i, où la performance de l’action est à
son meilleur niveau. [31]

– Les poids correspondent à des taux de substitution rij généralement donnés

par rij =
kjv

′

j(gj(.))

kiv′i(gi(.))
si les vi admettent des dérivées v′i(gi(.)). Ces taux repré-

sentent l’augmentation de l’utilité correspondant au critère i pour compenser
la perte d’une unité (convenablement définie) d’utilité sur le critère j [75].

L’une des méthodes les plus simples et les plus utilisées parmi ces méthodes
est la somme pondérée : le cas où vi(gi(a)) = gi(a). Le taux de substitution rij
défini ci-dessus devient : rij =

kj
ki

Bien que le résultat fourni par ce type de méthodes soit « riche », il faut néan-
moins souligner que leurs conditions d’utilisation sont exigeantes [8] :

• La compensation : dans un modèle additif, les critères sont totalement
compensatoires, ce qui n’est pas souvent le cas en pratique.

• Les préférences du décideurs doivent correspondre à un modèle ad-
ditif : il existe plusieurs situations où les préférences du décideur ne peuvent
pas être représentées par ce type de modèle (voir exemple 7). L’exemple 7
illustre un cas où tout modèle additif ne classe jamais une alternative, dont
les performances sont équilibrées, avant une alternative dont les performances
sont beaucoup plus contrastées.

Exemple 7
Un décideur doit choisir l’une des trois alternatives a, b, c évaluées sur deux
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critères :

a→ v1(g1(a)) = 1 et v2(g2(a)) = 0

b→ v1(g1(b)) = 0 et v2(g2(b)) = 1

c→ v1(g1(c)) = 0, 4 et v2(g2(c)) = 0, 4

(1.6)

Avec un modèle additif, ce décideur ne pourra jamais choisir l’alternative
c, dont les performances sont moins contrastées que celles des deux autres
alternatives, car si : g(c) > g(a) et g(c) > g(b) alors on a :

0, 4k1 + 0, 4k2 > k1

0, 4k1 + 0, 4k2 > k2
(1.7)

En additionnant les deux équations on obtient une contradiction (0, 8 > 1)
car k1 + k2 = 1.

• L’indépendance au sens des préférences : il ne doit pas exister une sous
famille de critères J ⊂ F qui soit dépendante au sens des préférences (voir
la définition dans cf. 1.4.1)

1.5.1.2 Les méthodes qui prennent en compte les dépendances entre
critères

Dans les modèles correspondant à ces méthodes, V n’est pas une simple combi-
naison linéaire des vi. La complexité de ces modèles et la difficulté de leur mise en
œuvre en pratique font qu’ils sont moins utilisés que les modèles additifs. Parmi
les méthodes les plus connues et les plus utilisées, nous pouvons citer l’intégrale
de Choquet et, à un degré moindre, les GAI Nets et l’intégrale de Sugeno, car ils
sont plus difficiles à mettre en œuvre en pratique.

Remarque : on notera dans la suite de cette section ai au lieu de vi(gi(a)) et
F = {1, 2, ..., n}

1.5.1.2.1 Le minimum et le maximum pondérés
Ces agrégateurs ont été développés par D. Dubois and H. Prade [17]

wmin(a) = min
i∈F

[max {(1− ki), ai)}]

où max {ki} = 1. On retrouve le minimum en prenant ki = 1 ∀i ∈ F

wmax(a) = max
i∈F

[min {ki, ai)}]
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On retrouve le maximum en prenant ki = 1 ∀i ∈ F
La particularité du minimum pondéré wmin est de favoriser les alternatives

dont tous les critères importants ont une bonne performance tandis que Le maxi-
mum pondéré wmax favorise les alternatives dont le critère le plus important à
une bonne performance, quelles que soient les performances des autres critères :

Exemple 8
Soient a et b deux alternatives caractérisées par leurs performances : a = (0; 0, 5; 1)
et b = (0, 7; 0, 7; 0, 65) avec k1 = 0, 25 k2 = 0, 3 k3 = 0, 45
Avec wmin, a est meilleure que b (wmin(a) = 0, 7 > wmin(b) = 0, 5) car l’alter-
native a a une excellente performance sur le critère le plus important ce qui n’est
pas le cas de b bien que toutes ces performances soient bonnes.
Soient c et d deux autres alternatives avec c = (0, 3; 0, 4; 0, 5) et d = (1; 1; 0, 4)
Avec wmax, c est meilleure que d (wmax(c) = 0, 5 > wmax(d) = 0, 4) car l’alter-
native c a une meilleure performance que d sur le critère le plus important, bien
que les performances de d soient excellentes sur les deux premiers critères.

1.5.1.2.2 La moyenne pondérée ordonnée
Cet agrégateur a été développé par R. Yager [96] :

OWA(a) =
n

∑

i=1

kiaσ(i)

où ∀i : 0 ≤ ai ≤ 1, σ est une permutation de F t.q : aσ(1) ≤ aσ(2) ≤ ... ≤ aσ(n)
et

∑

ki = 1. Les paramètres poids de cet agrégateur ne correspondent pas à
l’importance des critères mais à leurs performances. Par exemple, on veut donner
plus d’importance au maximum, minimum, quartile, médiane ou à n’importe quelle
statistique d’ordre des valeurs des ai.

Exemple 9
Soient a et b deux alternatives caractérisées par leurs performances : a = (1; 0, 5; 0)
et b = (0, 5; 0, 5; 0, 5), si on pose k1 = 0, 25 k2 = 0, 3 k3 = 0, 45, on aura tendance à
favoriser les alternatives dont les performances sont excellentes sur un seul critère
(on donne plus d’importance au maximum) :

OWA(a) = 0, 25× 0 + 0, 3× 0, 5 + 0, 45× 1 = 0, 6

aux alternatives dont les performances sont moyennes sur tous les critères :

OWA(b) = 0, 25× 0, 5 + 0, 3× 0, 5 + 0, 45× 0, 5 = 0, 5
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1.5.1.2.3 L’intégrale de Choquet
L’intégrale de Choquet Cµ a été utilisée pour la première fois en aide multicritère à
la décision par T. Murofushi and M. Sugeno à la fin des années quatre-vingt [82, 62].
Depuis, plusieurs études sur l’intégrale de Choquet en AMCD ont été menées pour
l’axiomatisation [52, 48, 56]. L’intégrale de Choquet d’une alternative a est donnée
par l’expression suivante :

Cµ(a) =
n

∑

i=1

[

aσ(i) − aσ(i−1)

]

µ(σ(i), ..., σ(n)) (1.8)

où ∀i : 0 ≤ ai ≤ 1, σ est une permutation de F t.q : aσ(1) ≤ aσ(2) ≤ ... ≤ aσ(n) et
les µ sont des paramètres décisionnels appelés capacités.

Remarque 2 (Commensurabilité des échelles) L’expression 1.8 n’est valide
que si les vi, i = 1, ..., n sont commensurables. Nous verrons à la section 1.6.1.5
comment transformer les échelles gi en des échelles vi commensurables, si cela
est possible. L’utilisation de l’intégrale de Choquet nécessite donc l’hypothèse de
commensurabilité des échelles des fonctions d’utilité vi, ce qui n’est pas le cas
des méthodes fondées sur des modèles additifs. En effet, afin que l’opération de
permutation σ, permettant d’ordonner les utilités ai dans l’expression (1.8), soit
signifiante, il faudrait s’assurer que pour un même niveau d’utilité v0 sur tous les
critères, indépendamment de leurs importances relatives, cette valeur procure au
décideur la même satisfaction sur chaque critère.

La valeur de la capacité µ(M), où M ⊆ F , dans une intégrale de Choquet
correspond à l’utilité de l’action dont toutes les performances qui correspondent
aux critères i ∈ M sont à leurs meilleurs niveaux : ai = 1 et les performances qui
correspondent aux critères i ∈ F \M sont à leurs niveaux les plus bas : ai = 0.
Cette définition n’est autre qu’une généralisation de la deuxième définition des ki
à la section 1.5.1.1.

L’intégrale de Choquet offre plusieurs outils afin d’analyser l’information pré-
férentielle comme la valeur de Shapley Φµ(i) pour mesurer l’importance marginale
des critères et l’indice d’interaction Iµ(S) pour mesurer le degré d’interaction entre
les critères appartenant à S ⊂ F .

Φµ(i) =
∑

T⊆F\i

(n− |T | − 1)!|T |!

(n)!
[µ(T ∪ i)− µ(T )] (1.9)

Iµ(S) =
∑

T⊆F\S

(n− |T | − |S|)!|T |!

(n− |S|+ 1)!

∑

L⊆S

(−1)|S|−|L|µ(T ∪ L) (1.10)

L’intégrale de Choquet est une généralisation des agrégateurs présentés ci-
dessus. Il permet donc de modéliser plus d’information préférentielle. Cependant, il
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faut pour cela éliciter 2n−2 paramètres (la capacité) en plus des fonctions d’utilité.
Il existe, néanmoins, des variantes (k-additif) où l’on peut réduire ce nombre aux
dépens de l’information inter-critères. L’élicitation de la capacité de l’intégrale de
Choquet se fait, généralement, de manière indirecte (en passant par la transformée
de Möbius de ces dernières).

Définition 1 (k-additivité) Une capacité µ de F est dite k-additive s’il n’y a
aucune interaction entre les critères de chaque sous ensemble S ⊆ F dont la
cardinalité est supérieure à k (1 ≤ k ≤ m), ie., ∀S ⊆ F s.t. |S| > k, Iµ(S) = 0

Définition 2 (Transformée de Möbius d’une capacité) La transformée de Mö-
bius d’une capacité µ de F est une fonction M : P(F ) 7→ R définie comme suit :

M(S) =
∑

K⊆S

(−1)|S\K|µ(K) ∀S ⊆ F (1.11)

La capacité µ peut également être exprimée en fonction de sa transformée de Mö-
bius :

µ(S) =
∑

K⊆S

M(K) ∀S ⊆ F (1.12)

L’expression de l’intégrale de Choquet en fonction de la transformée de Möbius de
µ, est donnée par :

CM(a) =
∑

K⊆F

M(K)×min
i∈K

ai ∀S ⊆ F (1.13)

1.5.1.2.4 Les GAI-Net
Le modèle GAI (Generaliezd Additive Independence) a été introduit par P.C. Fi-
shburn [23] et developpé par P. Perny et C. Gonzales [29]. La construction de ce
modèle consiste à associer à tout sous ensemble de critères Zj ∈ F en interaction,
une fonction d’utilité, généralement non additive qui représente les préférences du
décideur (I, P ) sur ce sous ensemble. L’utilité globale d’une action g(a) (si elle
existe) est donnée par la somme de ces utilités.

Définition 3 (GAI-décomposition)
Soient Z1, Z2, .., Zk des sous ensembles de F t.q

⋃k
i=1 Zi = F et soit : XZi

=
∏

j∈Zi
Xgj . On dit d’une fonction g(.) qui représente les préférences d’un décideur

qu’elle est GAI-décomposable selon XZi
, s’il existe des fonctions ui : XZi

7→ [0, 1]
pour tout i ∈ {1, .., k} t.q :

g(a) =
k

∑

i=1

ui(gZi
(a))

Où gZi
(a) est le vecteur composé des gj(a) : j ∈ Zi
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P. Perny et C. Gonzales [29] ont proposé une représentation graphique de ce
modèle (GAI-Net) afin de faciliter l’élicitation des fonctions d’utilité. Le graphe
G = (V,E) associé à cette décomposition est appelé GAI-Network où les sommets
XZi

de V représentent les partitions Zi et XZi
XZj

∈ E uniquement si Zi ∩ Zj 6=
Φ. L’élicitation des fonctions d’utilité se fait par une méthode de jugements par
indifférences (voir cf. 1.6.1.1) en exploitant la structure du graphe. La difficulté
de cette tâche est au moins équivalente à celle des modèles qui ne prennent pas
en compte les dépendances entre critères et elle augmente avec le nombre des sous
ensemble Zi.

1.5.1.2.5 L’intégrale de Sugeno
L’intégrale de Sugeno [73] peut être considérée comme une version ordinale de
l’intégrale de Choquet, où seuls les opérateurs min et max sont utilisés :

Sµ(a) = max
i∈F

[min
{

aσ(i), µ(σ(i), ..., σ(n))
}

]

L’application de l’intégrale de Sugeno nécessite également la commensurabilité des
échelles.

1.5.2 Les méthodes de surclassement

Le principe de ces méthodes consiste à comparer les alternatives par paires au
moyen d’une relation de surclassement S. Puis d’exploiter cette relation afin de
fournir un résultat répondant à l’une des trois premières problématiques (choix,
tri, rangement) mentionnées à la section 1.2.2.

Définition 4 (Relation de surclassement - B. Roy [75])
On dit qu’une alternative a surclasse une alternative b et on note aSb si, étant
donné ce que l’on sait des préférences du décideur, de la qualité des évaluations et
de la nature du problème, il y a suffisamment d’arguments pour admettre que a est
au moins aussi bonne que b et qu’il n’y a pas d’arguments importants prétendant
le contraire (vétos).

L’avantage de ces méthodes par rapport aux méthodes MAUT est qu’elles
nécessitent une information moins riche et des hypothèses moins restrictives :

– les critères ne sont pas, nécessairement, totalement compensatoires,
– la transitivité des préférences n’est pas imposée,
– l’hétérogénéité des échelles n’est pas un problème (qu’elles soient ordinales,

intervalles ou ratio) lors de l’agrégation des critères,
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– l’incomparabilité, l’hésitation et l’indétermination sont prises en compte 3.

Néanmoins, le résultat n’est pas nécessairement aussi riche qu’un préordre total
car S n’est souvent pas transitive ni complète. La seule propriété qu’elle vérifie
est la réflexivité. L’objectif de ces méthodes n’est pas de prescrire une solution
au décideur mais plutôt d’éclairer son choix (quelles sont les solutions à écarter ?
Quelles sont celles qui doivent être considérées comme bonnes ? Quelles sont celles
qui rendent la comparaison avec les autres difficile ?).

Ces méthodes comprennent donc deux phases : celle de la construction de
la relation de surclassement S et celle de la l’exploitation de cette dernière. La
définition de S ainsi que les différentes possibilités de la construire et de l’exploiter
ont donné lieu à plusieurs méthodes de surclassement. Nous pouvons citer deux
grandes familles que sont ELECTRE et PROMETHEE.

1.5.2.1 Les méthodes ELECTRE

Dans ces méthodes, le surclassement de a sur b (aSb) repose sur deux principes :
la concordance, dont le principe est le même que celui de la majorité dans un
processus électoral (voir méthode de Condorcet en théorie du choix social [8, 9]) : il
faut qu’une majorité de critères, représentés par leurs poids (le nombre de votants),
soient en faveur de a, et la non discordance, fonctionnant comme un véto dans
une élection (respect des minorités) : il ne faut pas qu’il y ait un critère qui
s’oppose fortement au surclassement de a sur b. L’exemple suivant illustre ces
deux principes :

Exemple 10
On veut comparer le confort d’un lieu de travail (bureau) a par rapport à un profil
(alternative de référence) b en considérant comme critères : le confort thermique,
le confort acoustique (bruit) et le confort du siège. Si l’alternative a a un meilleur
confort acoustique et un meilleur confort du siège que b, alors, si le confort ther-
mique de a est nettement inférieur à celui de b, bien qu’on ait une majorité de
critères 4 qui soient en faveur de a (principe de concordance), on ne pourrait pas
affirmer que aSb, d’où la nécessité, dans ce cas là, d’un véto de la part du critère
confort thermique sur l’assertion aSb.

Les principes de concordance et de non discordance sont formalisés dans les
méthodes ELECTRE, en construisant des indices de concordance et de discordance
de la manière suivante :

3. Ce qui permet donc de prendre en compte la situation d’incomparabilité aRb et de préfé-

rence faible aQb en plus de celles de préférence et d’indifférence

4. En considérant, sans perte de généralité, qu’ils ont la même importance
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a) La concordance :
L’indice de concordance c(a, b) représente l’importance de la coalition de
critères qui sont en faveur de a au sens large. Sa forme la plus générale (prise
en compte de la préférences faibles) est donnée par l’expression (1.17). Son
expression la plus simple (sans prise en compte des préférences faibles) est
la suivante :

c(a, b) =
∑

i∈C(a,b)

wi (1.14)

où :
– C(a, b) = {i ∈ F/gi(a) ≥ gi(b)} est appelée coalition concordante,
– chaque poids wi représente l’importance du critère i, il n’a pas la même

signification que ki à la section 1.5.1.1, il ne correspond pas à un taux de
substitution mais plutôt à un nombre de voix associé au critère i, c.-à.-d.
si une alternative a est préférée à b, alors le critère i est en faveur de a
et le poids wi lui est entièrement attribué sans tenir compte de l’intensité
de cette préférence, ce qui limite l’impact d’une mauvaise évaluation de ce
paramètre sur le résultat final.

b) La non discordance :
La non discordance représente le fait qu’il ne doit pas exister de critère où
l’avantage de b sur a contredit l’affirmation aSb :

∀i ∈ F/gi(b)− gi(a) ≤ vti(gi(a)) (1.15)

où les vti sont appelés seuils de véto. On utilise généralement, dans les mé-
thodes ELECTRE, un indice di(a, b) indiquant si le critère i émet un véto
sur le surclassement de a par rapport à b. L’expression la plus simple de cet
indice est donnée par la formule suivante :

di(a, b) =

{

1

0

si gi(b)− gi(a) > vti(gi(a))

sinon
(1.16)

L’expression plus générale de cet indice est donnée par l’équation (1.18)

Nous avons vu, dans les avantages des méthodes ELECTRE, que ces dernières
pouvaient modéliser des aspects importants que l’on remarque chez un décideur
lorsqu’il est interrogé sur ses préférences, qui sont l’incomparabilité et les préfé-
rences faibles

– L’incomparabilité
L’incomparabilité R entre deux alternatives a et b se traduit en terme de
surclassement par le fait que ¬aSb et ¬bSa.
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– Les préférences faibles
Lorsque les performances gi(a) et gi(b) sont presque égales, il se peut que le
décideur hésite entre l’indifférence ou bien la préférence de a par rapport à b.
Cela est souvent dû à l’incertitude ou au manque d’information sur ses préfé-
rences. Afin de modéliser cela, on introduit les seuils d’indifférence qi(gi(a))
et de préférence pi(gi(a)) (voir la figure 1.2). L’équation (1.14) devient :

cs(a, b) =
∑

i∈F

wici(a, b) (1.17)

où :

ci(a, b) =















1
pi(gi(a))−(gi(b)−gi(a))

pi(gi(a))−qj(gi(a))

0

si gi(b)− gi(a) ≤ qi(gi(a))

si qi(gi(a)) ≤ gi(b)− gi(a) ≤ pi(gi(a))

si gi(b)− gi(a) ≥ pi(gi(a))

Figure 1.2 – Seuils de préférence et d’indifférence

et l’équation (1.16) devient :

dsi (a, b) =















1
(gi(b)−gi(a))−pi(gi(a))
vti(gi(a))−pi(gi(a))

0

si gi(b)− gi(a) > vti(gi(a))

si pi(gi(a)) ≤ gi(b)− gi(a) ≤ vti(gi(a))

sinon

(1.18)

Une fois la relation de surclassement déterminée, elle est exploitée pour ré-
pondre à l’une des problématiques citées à la section 1.2.2. Il existe au moins une
version d’ELECTRE pour chacune des trois premières problématiques (P.α, P.β, P.γ).
Nous allons présenter certaines d’entre elles :
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1.5.2.1.1 ELECTRE I (Problématique P.α)
L’objectif de la méthode est de sélectionner un ensemble (réduit) A∗ qui contient
les meilleures alternatives parmi lesquelles se trouve celle que le décideur choisira.
La relation de surclassement S, sans considérer les préférences faibles 5, est définie
comme suit :

aSb⇔ c(a, b) ≥ s et ∀i ∈ F : di(a, b) = 0 (1.19)

où s est le niveau exigé de concordance pouvant s’interpréter comme un niveau de
majorité.

La procédure d’exploitation repose sur la recherche d’un noyau dans un graphe
orienté G = (V,E) où les sommets V = {xa1, .., xam} représentent les alternatives
et (xai, xaj) ∈ E ⇔ aiSaj. Le lecteur intéressé par cette procédure peut se référer
au chapitre 6 de [78].

1.5.2.1.2 ELECTRE Tri (Problématique P.β)
L’objectif de la méthode est d’affecter des alternatives à des catégories ordonnées
et prédéfinies Clk : k = 1, .., c dont les limites correspondent à des alternatives
fictives appelées profils et qu’on note bk : k = 1, .., c− 1 où c est le nombre de
catégories. Pour cela les alternatives sont comparées avec ces profils au moyen de
la relation de surclassement S définie comme suit :

aSbk ⇔ σ(a, bk) ≥ λ (1.20)

où λ est appelé seuil de crédibilité et σ(a, bk) indice de crédibilité. Il est donné par
l’expression (1.21)

σ(a, bk) = cs(a, bk)×
∏

j/dsj(a,bk)>cs(a,bk)

1− dsj(a, bk)

1− cs(a, bk)
(1.21)

L’affectation d’une alternative a à une catégorie peut se faire avec l’une des
deux procédures : procédure optimiste ou procédure pessimiste.

a- Procédure optimiste :
– l’alternative a est comparée successivement avec les profils bk, en commen-

çant par k = 1,
– cette procédure est arrêtée à la première valeur h telle que :

bhSa et ¬(aSbh) (1.22)

– si ∄k ∈ {1, c− 1} pour lequel la relation (1.22) est vérifiée, alors l’alter-
native a est affectée à la catégorie Clc, sinon a est affectée à la catégorie
Clh

5. Une version d’ELECTRE I, prenant en compte les préférences faibles, a été également
proposée
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b- Procédure pessimiste :
– l’alternative a est comparée successivement avec les profils bk, en commen-

çant par k = c− 1,
– cette procédure est arrêtée à la première valeur h telle que :

aSbh (1.23)

– si ∄k ∈ {1, c− 1} pour lequel la relation (1.23) est vérifiée, alors l’alter-
native a est affectée à la catégorie Cl1, sinon a est affectée à la catégorie
Clh+1

Lors de la comparaison d’une alternative a avec un profil bk, quatre cas sont
possibles :

1) aSbk et ¬bkSa

2) bkSa et ¬aSbk

3) aSbk et bkSa

4) ¬aSbk et ¬bkSa

Le résultat de l’affectation par les deux procédures ne diffère que dans le quatrième
cas (incomparabilité avec un profil), l’alternative a est affectée à une catégorie
supérieure avec la procédure optimiste.

1.5.2.1.3 ELECTRE III (Problématique P.γ)
L’objectif d’ELECTRE III [74] est de ranger les alternatives de la meilleure à la
moins bonne avec incomparabilités possibles. Le principe consiste tout d’abord à
construire une relation de surclassement valuée, définie pour chaque paire d’al-
ternative (a, b). Cette relation est caractérisée par un l’indice de crédibilité du
surclassement σ(a, b) donné par l’expression (1.21). Cet indice est exploité ensuite
pour le rangement des alternatives à l’aide de deux procédures (distillation ascen-
dante et descendante).

1.5.2.2 Les méthodes PROMETHEE [10]

Le principe de ces méthodes repose sur la construction d’une relation de sur-
classement valuée traduisant une intensité de préférence.

On commence par calculer des indices Pi(gi(a)− gi(b)) mesurant les intensités
de préférence sur les critères i entre tout couple d’alternatives et pouvant prendre
différentes formes. On peut citer certaines d’entre elles :
Si on pose di = gi(a)− gi(b) alors

Pi(di) =

{

0 si d ≤ 0

1 sinon
(1.24)
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Pi(di) =







di−qi
pi−qi

1

si qi ≤ di ≤ pi

sinon
(1.25)

Pi(di) = 1− e
−d2i

2s2
i (1.26)

Où qi et pi sont appelés aussi seuils de préférence et d’indifférence mais n’ont pas
la même signification que dans ELECTRE, ils ne modélisent pas l’hésitation mais
plutôt l’intensité de préférence.
Cet indice n’a pas la même signification que S(a, b) dans ELECTRE III mesurant
la crédibilité de l’assertion a surclasse b et non pas l’intensité de préférence de a
sur b.

On calcule ensuite les intensités de préférence multicritère π(a, b) =
∑n

i=1 wiPi(di) et pour chaque alternative a, les flux de surclassement :

– Sortant : il exprime le caractère de surclassement de a face aux m−1 autres
alternatives, ou encore sa force. Il est d’autant plus grand que a surclasse
fortement les autres alternatives.

φ+(a) =
1

m− 1

∑

x∈A\{a}

π(a, x) (1.27)

– Entrant : il exprime le caractère surclassée de a face aux m − 1 autres
alternatives, ou encore sa faiblesse. Il est d’autant moins grand que a est peu
surclassée.

φ−(a) =
1

m− 1

∑

x∈A\{a}

π(x, a) (1.28)

Toutes les phases d’exploitation se fondent sur les valeurs φ+(a) et φ−(a). Dans
PROMETHEE I, on obtient un rangement partiel des alternatives car il se peut
qu’il y ait des incomparabilités dues au fait que la condition pour laquelle une
alternative a surclasse b est assez forte :

aSb⇔

{

φ+(a) ≥ φ+(b)

φ−(a) ≤ φ−(b)
(1.29)

On peut donc avoir ¬aSb et ¬bSa. Par contre, dans PROMETHEE II, il ne peut
pas y avoir d’incomparabilités, le rangement étant complet, il est obtenu en consi-
dérant le flux net :

φ(a) = φ+(a)− φ−(a) (1.30)
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1.5.3 Les méthodes à base de règles

Les méthodes classiques, à base de règles, en aide multicritère à la décision, ont
pour origine la théorie des ensembles approximatifs [67][68], dont l’objectif consiste
à inférer un ensemble de règles R = {R1, R2, .., Rk} du type « si <conditions>
alors <décision> » à partir d’exemples d’apprentissage fournis par le décideur.
Ces exemples forment, généralement, un ensemble d’alternatives A évaluées sur
un ensemble d’attributs Q = {q1, .., qm} et pour lequel des décisions (affectation
des alternatives de A dans des catégories {S1, .., Sp}) ont été prises dans le passé
par le décideur et qui se sont avérées pertinentes. La partie condition de la règle
concerne l’ensemble des attributs et la partie décision concerne l’affectation des
alternatives vérifiant les conditions correspondantes. L’inférence de ces règles est
fondée sur l’approximation des catégories St par deux ensembles appelés Lower
approximation : P (St) et upper approximation P (St), tel que :

P (St) ⊆ St ⊆ P (St)

P (St) et P (St) sont construits au moyen d’une relation d’indiscernabilité I sur
A× A définie comme suit :

I = {(a, b) ∈ A× A/gi(a) = gi(b), ∀i ∈ F}

Une fois cette relation définie, on construit les ensembles suivants pour toute al-
ternative a ∈ A

I(a) = {b ∈ A/gi(a) = gi(b), ∀i ∈ F}

afin d’obtenir P (St) et P (St) :

P (St) = {a ∈ A/I(a) ⊆ St} (1.31)

P (St) = {a ∈ A/I(a) ∩ St 6= ∅} (1.32)

1.5.3.1 De la théorie des ensembles approximatifs aux méthodes à base
de règles en AMCD

L’utilisation des approches fondées sur la théorie des ensembles approximatifs
est appropriée uniquement lorsque F est une famille d’attributs (absence de carac-
téristique d’ordre), ces approches ne sont donc pas appropriées pour les problèmes
d’aide multicritère à la décision où les attributs sont des critères. Pour cela, Greco,
Mattarazzo et Slowinski ont proposé une approche analogue (DRSA) [32, 33] fon-
dée sur la relation de Pareto dominance au lieu de la relation d’indiscernabilité et
étant plus appropriée pour les problèmes d’AMCD. Dans cette approche, les attri-
buts sont des critères, les catégories qu’on notera ici : {Cl1, .., Clp} sont ordonnées
et les règles prennent la forme suivante :
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– si gi1(a) ≥ ri1 , gi2(a) ≥ ri2 ,...,gil(a) ≥ ril alors a ∈ Cl≥h ,
– si gi1(a) ≤ ri1 , gi2(a) ≤ ri2 ,...,gil(a) ≤ ril alors a ∈ Cl≤h

où {i1, .., il} ⊆ F , Cl≤h =
⋃

t≤h

Clt, Cl≥h =
⋃

t≥h

Clt.

À l’image des approches classiques de la théorie des ensembles approximatifs,
les méthodes d’inférence de ces règles sont fondées sur l’approximation de Cl≤t par
deux ensembles P (Cl≤t ) et P (Cl≤t ), et Cl≥t par deux autres ensembles P (Cl≥t ) et
P (Cl≥t ). Pour cela, on construit tout d’abord les ensembles :

D+
F (a) = {b ∈ A : bDFa} et D−

F (a) = {b ∈ A : aDF b} (1.33)

tel que :
aDF b⇔ ∀i ∈ F : gi(a) ≥ gi(b)

Et on obtient ainsi :

P (Cl≥t ) =
{

a ∈ A : D+
F (a) ⊆ Cl≥t

}

P (Cl≥t ) =
{

a ∈ A : D−
F (a) ∩ Cl≥t 6= φ

}

(1.34)

P (Cl≤t ) =
{

a ∈ A : D−
F (a) ⊆ Cl≤t

}

P (Cl≤t ) =
{

a ∈ A : D+
F (a) ∩ Cl≤t 6= φ

}

(1.35)

1.5.3.2 Construction des règles avec le décideur

Dans certains cas, il est possible de construire des règles de décision directement
avec le décideur, par exemple à l’aide d’une arborescence représentant l’ensemble
des cas possibles. Ce type de méthodes est utilisé lorsque l’ensemble des alterna-
tives potentielles : X =

∏

i Xi et la famille de critère F ne sont pas de grande
taille. Cependant, il est important de veiller à ce que ces règles vérifient certaines
propriétés élémentaires que doit posséder toute procédure d’agrégation :

– L’exclusivité : Toute alternative a doit être affectée à, au plus, une seule
catégorie Clt .

– La monotonie : La base de règle doit être cohérente avec le principe de
dominance. En effet, pour toutes alternatives a, b t.q aDb, si b est affectée à
une catégorie Clt, alors, a doit être affectée au moins à la catégorie Clt.

– L’exhaustivité : Toute alternative a doit être affectée à une catégorie par
une règle.

Une approche a été développée dans [3] afin de vérifier si une base de règles satisfait
les trois conditions précédentes à condition que ces règles aient une certaine forme.
Cette approche consiste à transformer les règles représentées sous forme logique en
règles équivalentes représentées sous forme algébrique puis de résoudre une série
de programmes linéaires. Nous pouvons également identifier, avec cette approche,
des alternatives qui ne sont pas couvertes par des règles satisfaisant ces propriétés.
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1.5.3.3 Construction des règles avec le décideur et DRSA

La construction de règles avec le décideur nous permet d’obtenir des règles
précises et faciles à interpréter. Cela n’est pas le cas de DRSA où les règles ne le
sont pas souvent, ce qui rend difficile l’interprétation du résultat. En effet, dans
DRSA, la partie condition des règles manque parfois d’intelligibilité et devient dif-
ficile à interpréter. De plus, le décideur doit fournir un grand nombre d’exemples
d’apprentissage afin d’augmenter la précision des règles, c.-à-d. une règle affectant
les alternatives dans une catégorie Clt au lieu de Cl≥t ou Cl≤t . D’autre part, quand
X et F sont de grande taille, il devient difficile de construire avec le décideur
une base de règles vérifiant les trois précédentes propriétés. Cependant, les deux
approches peuvent traiter n’importe quel type d’information préférentielle (dépen-
dance, véto), qui ne soit pas en contradiction avec le principe de dominance, et les
critères peuvent être évalués sur des échelles (pouvant être hétérogènes) ordinales
ou cardinales.

1.6 L’élicitation des paramètres décisionnels

Nous avons vu, à la section précédente, différentes méthodes d’agrégation, leurs
conditions d’utilisation, leurs avantages ainsi que leurs inconvénients. Les modèles
sur lesquels sont fondés ces méthodes dépendent de paramètres décisionnels (poids,
seuils, profils, capacités) devant être élicités. L’élicitation consiste à déterminer les
valeurs (ou un ensemble de valeurs) de ces paramètres à partir de l’information
préférentielle fournie par le décideur. L’information préférentielle est soit de nature
directe : le décideur attribue des valeurs directement à ces paramètres (poids, vétos,
capacités, seuils, fonctions d’utilité), soit de nature indirecte : le décideur exprime
un jugement global sur un sous-ensemble d’actions AR ⊂ A (par exemple, aPb ou
l’intensité de préférence de a sur b est plus importante que celle de c sur d) et un
sous ensemble de critères FR ⊂ F (par exemple, le critère i est plus important que
le critère j). Ces deux types d’informations préférentielles ont donné lieu à deux
types d’approches : directes et indirectes.

Les approches directes sont rarement utilisées pour les deux premières familles
de méthodes multicrières (les méthodes MAUT et les méthodes de surclassement).
Nous pouvons citer parmi ces approches, la méthode SRF [21] développée par B.
Roy et J.R. Figueira pour l’élicitation des poids des méthodes ELECTRE. Pour
ce qui concerne la construction de règles avec le décideur, elle se fait généralement
de manière directe.

Les approches indirectes ont donné lieu à plusieurs méthodes d’élicitation qui
sont fondées sur des procédures d’agrégation/désagrégation. Ce type de pro-
cédure est utilisé pour l’élicitation des paramètres des trois familles de méthodes

43



CHAPITRE 1 : L’aide multicritère à la décision

multicritères. Le principe de ces procédures est d’éliciter les paramètres de manière
itérative comme suit.

1- Le décideur exprime un jugement global sur un sous-ensemble initial d’ac-
tions AR

0 ⊂ A et un jugement sur un sous ensemble de critères FR
0 ⊂ F

(importance, synergie, compensation).
2- On cherche des valeurs (ensemble de valeurs) de paramètres décisionnels

compatibles avec les préférences du décideur sur AR
0 et FR

0 en utilisant une
méthode d’élicitation.

3- Si on n’arrive pas à trouver de valeurs, alors, la méthode d’agrégation n’est
pas compatible avec les préférences du décideur et, dans ce cas, on doit soit
changer de méthode d’agrégation, soit le décideur est prêt à modifier ses
préférences exprimées sur AR

0 et FR
0 et on réitère la procédure à partir de la

deuxième étape.
4- Si on arrive à trouver des valeurs des paramètres compatibles avec les préfé-

rences du décideur, alors on lui soumet les résultats que donne la procédure
d’agrégation correspondante, à la fois sur AR

0 et FR
0 mais aussi sur d’autres

actions. Ensuite, si ce résultat lui convient, alors on arrête la procédure,
sinon, il modifie ses préférences sur AR

0 et FR
0 et on réitère la procédure.

Dans cette section, nous allons présenter quelques méthodes d’élicitation, sou-
vent utilisées dans des procédures d’agrégation/désagrégation. Nous présenterons
également deux procédures, fondées sur certaines de ces méthodes d’élicitation,
que nous utiliserons pour éliciter la capacité d’une intégrale de Choquet lors de la
phase d’agrégation des critères de notre approche.

1.6.1 Les paramètres des méthodes utilisant un critère unique
de synthèse

La plupart des méthodes d’élicitation dans la littérature infèrent les fonctions
d’utilité vi, les poids ki, et la capacité µi (pour l’intégrale de Choquet et de Sugeno).

1.6.1.1 Les méthodes fondées sur des jugements par indifférences

L’objectif de ces méthodes (voir [47, 93]) est d’éliciter les fonctions d’utilité
v′i(gi(a)) correspondent au modèle additif suivant :

g(a) =
∑

i

v′i(gi(a))

Où v′i(gi(a)) = kivi(gi(a)) On suppose que les Xgi sont des intervalles de la forme
[g

i
, gi], où v′i(gi) = 0.
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La procédure commence par fixer les échelles sur un critère i0 en posant v′i0(gi0) =
1 , on choisit un autre critère i1 et on demande au décideur de fixer un point quel-
conque x ∈ Xgi1

de telle sorte à ce qu’il juge (g
i0
, x)I(gi0 , gi1

) (c.-à-d. v′i0(gi0) +
v′i1(x) = v′i0(gi0) + v′i1(gi1

)) ce qui donne v′i1(x) = 1 et ainsi de suite jusqu’à ce
qu’on obtienne un nombre suffisant de points pour construire v′i1 qui est souvent
une fonction linéaire par morceaux. On réitère ensuite le processus pour chaque
critère. On déduit enfin les valeurs des poids k′

i = v′i(gi), des fonctions d’utilité
vi(gi(a)) =

v′i(gi(a))

k′i
et des poids normalisés ki =

k′i∑
kj

.

Le problème qui peut se poser avec ces méthodes est l’apparition d’incohérences
(si on choisit i2 au lieu de i0 pour construire v′i1 , on obtient souvent une fonction
différente).

1.6.1.2 La méthode AHP (Analytic Hierarchy Process)

La méthode [79] consiste à structurer le problème d’aide à la décision de manière
hiérarchique (chaque critère peut être décomposé en sous critères). Un modèle
additif est ensuite utilisé en chaque nœud pour l’agrégation des critères. Pour cela,
en chaque nœud, on commence par comparer des alternatives, appartenant à AR,
par paires sur chaque critère de la manière suivante : on demande au décideur
combien de fois l’alternative a est meilleure que b sur le critère i. Les réponses
peuvent être formulées sur une échelle verbale ou bien numérique (voir tableau 1.1).
Il y a cinq niveaux principaux sur l’échelle plus quatre niveaux intermédiaires
2, 4, 6, 8. Par exemple le niveau « modéré » correspond à une alternative qui est

Échelle verbale égal modéré fort très fort extrême

Échelle numérique 1 3 5 7 9

Tableau 1.1 – Conversion de l’échelle verbale en une échelle numérique dans AHP

trois fois meilleure qu’une autre sur un critère. On obtient ainsi pour chaque critère
une matrice carrée (αi) d’ordre m = |A| où αi(a, b) représente l’importance relative
de l’alternative a sur l’alternative b par rapport au critère i. Afin que les préférences
soient cohérentes, les conditions suivantes doivent être vérifiées ∀a, b, c ∈ A :

αi(a, b)× αi(b, c) ≈ αi(a, c)

Et plus particulièrement :
αi(a, b) ≈ αi(b, a)

Saaty propose de calculer, pour chaque matrice (αi), le vecteur propre qui
correspond à la plus grande valeur propre et dont la somme des éléments est égale à
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1. Les éléments de ce vecteur représentent les utilités vi associées aux performances
des alternatives gi(a). Ensuite, le même principe est appliqué afin de calculer les
poids ki, représentant l’importance des critères, en déterminant la matrice (α) où
αi,j représente l’importance relative du critère i sur le critère j.

1.6.1.3 La méthode MACBETH

L’objectif de MACBETH [4] est de construire des échelles d’intervalle pour
les fonctions d’utilité vi et les coefficients ki d’un modèle additif (voir expres-
sion (1.36)), à partir d’information ordinale et cardinale sur les préférences.

g(a) =
∑

i

kivi(gi(a)) (1.36)

où ki ∈]0; 1[

On commence par déterminer sur chaque critère deux niveaux de référence.
Un niveau jugé satisfaisant et un niveau jugé neutre par le décideur, qu’on notera
dans ce paragraphe respectivement : gi et g

i
. La procédure d’interrogation se fait

sur un sous ensemble d’alternatives AR où on demande au décideur pour chaque
paire d’alternatives (a, b), si a et préférée à b et quelle est l’intensité de cette pré-
férence (très faible, faible, modérée, forte, très forte, extrême). On corrige ensuite
d’éventuelles incohérences.

Remarque 3 Les niveaux jugés neutres et satisfaisants sur chacun des critères
ne correspondent pas nécessairement aux meilleures et aux moins bonnes perfor-
mances. Pour plus de détails sur ces deux niveaux voir [4]

Pour l’élicitation d’une fonction d’utilité vi, cette procédure est appliquée sur
l’ensemble ARi des actions où toutes les performances sont au niveau neutre sauf
la ième.

ARi
=

{

a ∈ A/∀j 6= i gj(a) = g
j

et gi(a) = x ∈ XRi

}

où XRi
est un ensemble de points de référence qui appartiennent à Xgi . Afin de

fixer les échelles, on peut poser vi(gi) = 1 et vi(gi) = 0.

MACBETH utilise un programme linéaire afin de déterminer une fonction d’uti-
lité vi. Les contraintes correspondent à l’information cardinale et ordinale deman-
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dée au décideur et l’objectif est de maximiser un critère de robustesse.






































































max σ

t.q :

vi(a) ≥ vi(b) + σ ∀a, b ∈ ARi
: a ≻ b

vi(a) = vi(b) ∀a, b ∈ ARi
: a ∼ b

vi(a)− vi(b) ≥ vi(c)− vi(d) + σ

∀a, b, c, d ∈ ARi
: (a ≻ b) ≻ (c ≻ d)

vi(gi) = 0

vi(gi) = 1

(1.37)

Pour l’élicitation des poids ki, il suffit de considérer les alternatives ei définies
comme suit :

gi(ei) = gi et ∀j ∈ F\ {i} : gj(ej) = g
j

(1.38)

On applique ensuite la procédure d’interrogation de MACBETH sur l’ensemble :

E =
{

ei/i = 1...n
}

∪ {e0}

pour déterminer les valeurs g(ei). e0 est l’alternative neutre sur tous les critères.
MACBETH utilise également un programme linéaire afin de déterminer les

poids ki. Les contraintes correspondent à l’information cardinale et ordinale de-
mandée au décideur et l’objectif est de maximiser un critère de robustesse.



























































max σ

t.q :

g(ei) ≥ g(ej) + σ, ∀ei, ej ∈ E : ei ≻ ej

g(ei) = g(ej) ∀ei, ej ∈ E : ei ∼ ej

g(ei)− g(ej) ≥ g(ek)− g(el) + σ

∀ei, ej, ek, el ∈ E : (ei ≻ ej) ≻ (ek ≻ el)
∑n

i=1 g(ei) = 1

(1.39)

1.6.1.4 La méthode UTA

UTA [39] est une méthode indirecte d’élicitation, celle-ci a pour but d’éliciter
des fonctions d’utilité vi (linéaires par morceaux) correspondant au modèle :

g(a) =
∑

i

vi(gi(a))
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Elle nécessite les données suivantes :

– les ensembles des valeurs possibles pour les performances Xgi doivent être de
la forme [g

i
, gi],

– pour chaque critère i, le nombre αi de points de rupture de la fonction
vi(gi(a)) formant des intervalles équidistants [gji , g

j+1
i ],

– un sous ensemble AR d’alternatives formant un préordre complet.

Les fonction d’utilité sont entièrement définies si on trouve les utilités des points de
rupture vi(g

j
i ). Le principe d’UTA consiste donc à résoudre un programme linéaire

dont les variables sont ces utilités, les contraintes représentent le préordre complet
défini par les alternatives de AR et la fonction objectif, à minimiser, est la somme
des variables indicatrices qui sont strictement positives lorsque les contraintes de
préordre sont violées et, sinon, nulles. Si la valeur de la fonction objectif est nulle,
alors, on obtient une fonction d’utilité globale V satisfaisant les préférences du
décideur sur AR, sinon, il n’existe aucune fonction d’utilité, avec les hypothèses
ci-dessus, qui satisfasse les préférences du décideur. Dans ce cas là, il faut soit
augmenter les points de rupture, soit changer de méthode.

Récemment, S. Greco, V. Mousseau et R. Slovinskì ont proposé une variante
de cette méthode (UTA-GMS) [34] afin d’en faire une version plus robuste pour
répondre à la problématique de rangement (P.γ). Pour cela, la méthode propose
deux types de rangement des alternatives :

– un rangement nécessaire (robuste) d’un sous ensemble d’alternatives de AR,
restant valide pour toutes les valeurs possibles des vi(gi(a)),

– un rangement possible pour les autres alternatives, c.-à-d. un rangement pour
lequel il existe au moins une valeur possible pour chaque vi(gi(a)) compatible
avec ce rangement.

1.6.1.5 Les paramètres des méthodes prenant en compte les dépen-
dances entre critères

Les modèles additifs n’arrivent pas toujours à restituer les préférences des dé-
cideurs. Pour cela, certains chercheurs se sont intéressés à l’élicitation des para-
mètres des modèles non additifs (qui prennent en comptes les interactions entre
critères). Étant donné la complexité de ces modèles, les méthodes d’élicitation cor-
respondantes sont moins nombreuses que celles des modèles additifs et leur mise
en œuvre reste difficile en pratique. On peut citer [30] pour les GAI-NETS, [73]
pour l’intégrale de Sugeno.

Pour ce qui concerne l’intégrale de Choquet, la procédure utilisée pour l’élicita-
tion des fonctions d’utilité vi est fondée sur la méthode MACBETH. Afin d’assurer
la commensurabilité des échelles des fonctions d’utilité, une condition supplémen-
taire doit être vérifiée. Il faut que tous les niveaux neutres ainsi que tous les niveaux
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satisfaisants soient jugés commensurables. Cela implique :

∀i, j ∈ F : vi(gi) = vj(gj) et vi(gi) = vj(gj) (1.40)

Pour l’élicitation de la capacité µ, il existe plusieurs méthodes partageant le
même principe et qu’on utilise dans une procédure d’agrégation/désagrégation.
Pour cela, on demande au décideur un ordre partiel sur :

– les alternatives de AR,
– les différences d’intensité de préférence des alternatives de AR,
– l’importance des critères,
– les interaction entre critères.

Cette information préférentielle est ensuite transformée en contraintes algébriques :
– aPb⇒ Cµ(a) ≥ Cµ(b) + δ1
– aPb plus que cPd ⇒ Cµ(a)− Cµ(b) ≥ Cµ(c)− Cµ(d) + δ1
– le critère i est plus important que le critère j ⇒ Φµ(i) ≥ Φµ(j) + δ2
– les critères i et j sont complémentaires ⇒ Iµ(ij) ≥ δ3

où δ1, δ2 et δ3 sont des seuils de préférences à fixer avec le décideur, Φµ(i) est la
valeur de Shapley et Iµ(ij) l’indice d’interaction entre le critère i et le critère j. Il
est également possible, avec ces méthodes, de gérer le nombre de critères qui sont
en interaction en fixant l’additivité de la capacité k (en modifiant le nombre de
paramètres décisionnels à éliciter).

La plupart des méthodes d’élicitation dans la littérature [54, 45, 44, 58] uti-
lisent un problème d’optimisation avec les contraintes précédentes afin d’identifier
la capacité (les variables du problème). La fonction objectif est différente d’une
méthode à une autre. Nous présenterons dans la suite deux procédures d’agréga-
tion/désagrégation que nous avons utilisées dans la construction du modèle d’éva-
luation. La première est fondée sur la méthode maximum split approach [54], et
la deuxième est fondée sur la méthode TOMASO 6 [53]. Nous supposerons que les
fonctions d’utilité sont élicitées par la méthode de MACBETH.

La procédure fondée sur maximum split approach [54]
Dans cette procédure :

1- Nous construisons un ensemble d’apprentissage AP (AR), « bien choisi »,
constitué de comparaisons par paires d’actions de référence de AR, égale-
ment « bien choisies ». Nous entendons par « bien choisi » le fait que les
actions proposées au décideur ont des performances contrastées sur les cri-
tères, l’objectif étant de minimiser le nombre d’itérations dans la procédure
d’agrégation désagrégation.

2- Nous transformons les comparaisons par paires en contraintes linéaires, nous
fixons l’additivité à 1 (k = 1) et nous appliquons l’algorithme 1 qui résout

6. Tool for Ordinal Multi-Attribute Sorting and Ordering.
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successivement, en augmentant l’additivité k, des programmes linéaires dé-
pendant de k, où la fonction objectif, à maximiser, correspond à la différence
minimale entre les intégrales de Choquet des paires d’alternatives comparées
(maximum split approach), jusqu’à ce que nous trouvons une capacité com-
patible avec les préférences des décideurs. Nous utilisons pour cela le module
linProgCapaIdent implémenté dans DIVIZ 7 et dans la librairie kappalab du
langage R.

3- Si existCapa = vrai (voir l’algorithme 1), alors il existe une capacité µ∗ k-
additive compatible avec les préférences du décideur. Nous lui présentons le
résultat (l’intégrale de Choquet, correspondant à µ∗, de toutes les actions de
AR) et éventuellement d’autres actions. Si le résultat le satisfait, la procédure
est arrêtée, sinon nous rajoutons les comparaisons par paires correspondant
à ses nouvelles préférences à AP (AR) et nous revenons à l’étape (2-).

4- Si existCapa = faux (voir l’algorithme 1), alors il n’existe pas de capacité
compatible avec les préférences du décideur. Nous lui demandons s’il est
possible de modifier ses préférences sur des exemples de AP (AR) dont la
suppression permet de trouver une capacité compatible et nous revenons à
l’étape (2-)

Remarque 4 Dans cette première procédure, nous pouvons également utiliser comme
fonction objectif à minimiser, la distance de la capacité recherchée par rapport à
la capacité uniforme (voir [45]), qui n’est pas linéaire. L’avantage de ce critère
d’optimisation est que la capacité élicitée, minimisant cette fonction objectif, ne
présente pas de fortes interactions non désirées entre critères qui sont la cause de
la faible monotonie des capacités élicitées dans maximum split approach.

Définition 5 La capacité uniforme µ : P(F ) 7→ [0, 1] t.q. :

µ(S) =
|S|

|F |
∀S ⊆ F (1.41)

est une capacité additive et symétrique (tous les critères ont la même importance)

La procédure fondée sur la méthode TOMASO

Nous utilisons cette procédure lorsque le décideur souhaite un résultat plus précis
qu’une affectation dans une catégorie, c.-à-d. un rangement des alternatives se
trouvant au sein d’une même catégorie. Cette procédure se déroule selon les étapes
suivantes.

1- Nous construisons un ensemble d’apprentissage AP (AR) constitué d’actions
de référence AR, « bien choisies », que nous demandons au décideur d’affecter
dans des catégories prédéfinies.

7. Une plateforme logicielle de méthodes multicritères http ://www.decision-deck.org/diviz/
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2- Nous transformons les exemples d’affectation de AP (AR) en comparaisons
par paires. Nous avons donc pour chaque catégorie Clh, t.q. h 6= p

∀aR ∈ Clh, ∀b
R ∈ Clh+1 : bPa (1.42)

3- Nous transformons les comparaisons par paires en contraintes linéaires, nous
fixons l’additivité à 1 (k = 1) et nous appliquons l’algorithme 1 qui résout,
successivement, en augmentant l’additivité k, des programmes mathéma-
tiques dépendant de k où la fonction objectif, à minimiser, correspond à la
distance de la capacité recherchée par rapport à la capacité uniforme. Ainsi,
le programme linéaire (PLk) de l’algorithme 1 est remplacé par le programme
mathématique (PMk) suivant :

(PMk)











































max f = 1
n

∑

i∈F

∑

S⊆F\i

∑

T⊆S

(M(T ∪ i)− 1
n
)2

CM(bR)− CM(aR) ≥ δ ∀Clh : h = 1, .., p, ∀aR ∈ Clh, ∀b
R ∈ Clh+1

∑

T⊆S, |T |<k

M(T ∪ i) ≥ 0, ∀i ∈ F, ∀S ⊆ F\i

∑

T⊆F, 1≤|T |≤k

M(T ) ≥ 0

(1.43)
Nous utilisons pour cela le module minVarCapaIdent implémenté dans DI-
VIZ et dans la librairie kappalab du langage R.

4- Si existCapa = vrai (voir l’algorithme 1), alors il existe une capacité µ∗

k-additive compatible avec les préférences du décideur. Nous lui présentons
le résultat comportant l’intégrale de Choquet correspondant à µ∗ de toutes
les actions de AR et éventuellement d’autres actions, mais aussi les seuils
sInfh(µ

∗) et sSuph(µ
∗) correspondant à la valeur inférieure et à la valeur

supérieure de l’intégrale de Choquet délimitant chaque catégorie Clh.

sInfh(µ
∗) = min

bR∈Clh
Cµ∗(bR) et sSuph(µ

∗) = max
aR∈Clh

Cµ∗(aR) (1.44)

Si le résultat le satisfait, la procédure est arrêtée, sinon nous rajoutons des
exemples d’affectation correspondant à ses nouvelles préférences à AP (AR)
et nous revenons à l’étape (2-).

5- Si existCapa = faux (voir l’algorithme 1), alors il n’existe pas de capacité
compatible avec les préférences du décideur. Nous lui demandons s’il est
possible de modifier ses préférences sur des exemples de AP (AR) dont la
suppression permet de trouver une capacité compatible et nous revenons à
l’étape (2-)
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Remarque 5 Dans cette procédure, nous utilisons comme fonction objectif, à mi-
nimiser, la distance de la capacité recherchée par rapport à la capacité uniforme
car les capacités élicitées sont souvent de grande additivité et représentent donc
des interactions possibles entre beaucoup de critères. Si nous utilisons la fonction
objectif de maximum split approach comme dans la méthode TOMASO, cela aug-
mente les chances de trouver des capacités représentant de fortes interactions non
désirées.

Algorithme 1
Entrées: AP (AR), F ,
Sorties: µ∗, k, existCapa,
k ← 0, existCapa← Faux,
tant que k ≤ |F | et ¬existCapa faire
k ← k + 1
Résoudre le programme linéaire (PLk) :

(PLk)















































































max f = ǫ

CM(aR1 )− CM(bR1 ) ≥ δ1 + ǫ

CM(aR2 )− CM(bR2 ) ≥ δ2 + ǫ

.

.

.
∑

T⊆S, |T |<k

M(T ∪ i) ≥ 0, ∀i ∈ F, ∀S ⊆ F\i

∑

T⊆F, 1≤|T |≤k

M(T ) ≥ 0

(1.45)

si (PLk) a une solution (une transformée de Möbius M∗) alors
existCapa← Vrai
µ∗(S)←

∑

T⊆S

M∗(T ) ∀S ⊆ F

fin si
fin tant que
si existCapa alors

Retourner µ∗, existCapa, k
sinon

Retourner existCapa
fin si
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1.6.2 Les paramètres de la méthode ELECTRE TRI

Dans la littérature, la plupart des méthodes indirectes d’élicitation ont été
développées pour la procédure ELECTRE TRI : V. Mousseau et R. Slowinski [61]
ont été les premiers à proposer une méthode d’élicitation pour tous les paramètres
simultanément, fondée sur un programme mathématique. En 2001, V. Mousseau,
J. Figueira, J.P. Naux [60] ont proposé une méthode fondée sur un programme
linéaire pour éliciter les poids wi, A. Ngo The et V. Mousseau [87] en 2002 pour
l’élicitation des profils (les limites des catégories), L.C. Dias et V. Mousseau [14]
pour l’élicitation des seuils de véto.

Les paramètres à éliciter dans les méthodes ELECTRE TRI sont donc : les
poids wi, les seuils de véto vti, les seuils de préférence pi, les seuils d’indifférence
qi, le seuil de crédibilité s et les profils limitant les catégories bi. Étant donné le
nombre important de paramètres à éliciter, il est difficile d’éliciter simultanément
tous ces paramètres de manière indirecte. Pour cela, en pratique, nous pensons qu’il
est préférable de s’intéresse d’abord à l’élicitation directe de certains paramètres
ayant un sens pour le décideur (les profils, les seuils de préférence et d’indifférence),
puis d’éliciter ensuite de manière indirecte les autres paramètres. Les méthodes in-
directes d’élicitation sont utilisées dans des procédures d’agrégation/désagrégation
et sont fondées sur des programmes mathématiques. La complexité de ces pro-
grammes dépend du nombre de paramètres à éliciter simultanément. Si tous les
paramètres doivent l’être, le programme mathématique est de grande taille, n’est
pas linéaire et l’ensemble formé par les contraintes n’est pas convexe [61].

L’information préférentielle demandée au décideur pour éliciter les paramètres
d’ELECTRE Tri est l’affectation des alternatives de AR dans des catégories. L’af-
fectation d’une alternative a à une catégorie Clk (a→ Clk) induit deux assertions :
aSbk−1 et ¬aSbk avec lesquelles on peut construire deux ensembles S+ et S− :

S+ = {(a, b) : /aSb}

S− = {(a, b)/¬aSb}

qui sont transformés en contraintes qu’utilisent les différentes méthodes dans des
programmes mathématiques. Ces contraintes ont la forme suivante :



































S(a, b) ≥ s, ∀(a, b) ∈ S+

S(a, b) ≤ s− ǫ, ∀(a, b) ∈ S−

s ∈ [0.5, 1] ∀i ∈ F

0 ≤ qi ≤ pi ≤ vti ∀i ∈ F
∑

wi = 1, wi ≥ 0 ∀i ∈ F

(1.46)
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Conclusion

Nous avons vu, dans ce chapitre, les différents outils méthodologiques dispo-
nibles dans la littérature, qu’offre l’aide multicritère à la décision. Ces outils seront
utilisés dans différentes étapes de notre approche. Nous utiliserons la méthodolo-
gie présentée à la section 1.1.2 pour formaliser le processus de décision associé à
notre problème, les sections 1.2 et 1.3 pour construire les critères du modèle et la
section 1.5 pour nous aider à choisir les méthodes d’agrégation que nous utilise-
rons en se fondant sur leurs conditions d’utilisation, leurs avantages ainsi que leurs
inconvénients. Nous verrons aux chapitres suivants comment ont été appliqués ces
outils dans les différentes étapes de notre approche.

Annexe

Relation binaire

Soit X = {x, y, z...}, on appelle relation binaire sur X un sous ensemble R ⊆
X2. On écrit xRy au lieu de (x, y) ∈ R et ¬xRy au lieu de (x, y) /∈ R.

Propriétés de base d’une relation binaire

La relation R est :
– réflexive ⇔ ∀x ∈ X : xRx
– symétrique ⇔ ∀x, y ∈ X : xRy ⇒ yRx
– transitive ⇔ ∀x, y, z ∈ X : xRy et yRz ⇒ xRz
– complète ⇔ ∀x, y ∈ X : xRy ou yRx
– antisymétrique ⇔ ∀x, y ∈ X : xRy et yRx⇒ x = y

Ordre, préordre

Une relation binaire R est un préordre lorsqu’elle réflexive et transitive. C’est un
préordre total lorsqu’elle est aussi complète. Un ordre (ordre total) est un préordre
(préordre total) antisymétrique.
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Chapitre 2

Le confort

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de montrer comment ont été identifiées les carac-
téristiques liées au confort des voyageurs dans les trains. Ceci est un préalable à
la construction d’un modèle d’évaluation du confort. Pour cela, nous allons tenter
de comprendre le concept de confort, de manière générale, avant de s’intéresser au
confort dans les trains. A la section 2.1 nous allons commencer par montrer que
le confort est un concept complexe du fait de son caractère global, subjectif et
contextuel. On en proposera ensuite une définition. A la section 2.2, nous allons
nous intéresser aux différents outils d’analyse développés dans les études menées
à la SNCF pour caractériser le confort dans les trains. Nous nous intéresserons
également dans cette section aux outils d’évaluation du confort dans les trains afin
d’identifier leurs limites et montrer la nécessité d’une nouvelle approche. La sec-
tion 2.3 sera consacrée aux caractéristiques du confort dans les trains, identifiées
à partir des études menées à la SNCF et devant être prises en compte dans toute
approche ayant pour objectif de l’évaluer.

2.1 Le concept de confort

Le mot confort apparait au moyen-âge (XIIe siècle), il était alors principale-
ment lié à l’idée d’espace ouvert à tous. Progressivement jusqu’au XIXe siècle, une
individualisation du confort apparait : la possession de zones réservées à l’intimité
[64] (la sédentarisation). A partir du XIXe siècle, la notion de confort est associée
au progrès comme l’illustre Le Goff dans [49] p. 28 : « Ces deux notions sont in-
trinsèquement liées et il devient alors impossible de penser d’une part, le confort
indépendamment du progrès » . Ce progrès, étant une conséquence de l’avancée de
la science et de la technologie, ne comprend pas seulement le bien être matériel,
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accessible seulement, au départ, à une certaine classe sociale et souvent associé au
luxe, mais il comprend aussi d’autres aspects concernant toutes les classes sociales
comme la propreté, la tranquillité, le sentiment de sécurité, le gain de temps et
d’argent, le moindre effort et l’accès aux soins. Ainsi, c’est à cette période que
le confort a commencé à acquérir une certaine importance sociale devenant une
préoccupation suscitant l’intérêt de plusieurs domaines et disciplines techniques et
scientifiques. Enfin, dans les années soixante et soixante-dix, on parle du confort
comme d’un droit.

Le confort est une notion complexe. Dans cette section, nous allons tout d’abord
nous intéresser aux différences de visions que peuvent avoir les personnes concer-
nées par le confort. Nous nous concentrerons ensuite sur une vision particulière
qui est celle de la personne faisant l’expérience du confort, car l’objectif principal
de l’approche, qui sera développée dans cette thèse (voir le chapitre 3), est de
construire un modèle reflétant le confort des voyageurs dans un contexte que l’on
définira. Cette vision est fortement liée à la perception. Ceci engendre d’une part,
une variabilité inter-individuelle pouvant être de nature psychologique (expérience,
humeur), socio-culturelle et anthropométrique, et d’autre part une variabilité selon
le contexte dans lequel se trouve l’individu faisant l’expérience du confort.

2.1.1 La différence de vision

La différence de vision entre la personne qui « produit » le confort qu’on appel-
lera l’ingénieur et celle qui le perçoit et qu’on appellera l’usager (voir la figure 2.1),
est mentionnée dans la thèse de G. Délepaut [18] : « L’ingénieur s’attache à pro-
duire le confort et à procéder à des essais dans un domaine réduit, tandis que l’usa-
ger consomme et subit le confort » . L’exemple du confort thermique cité dans [49],
illustre cette différence. Alors que l’usager perçoit le confort thermique comme une
expérience de bien-être sensoriel, une satisfaction personnelle qui dépend d’abord
de son état thermique corporel puis des conditions ambiantes qui peuvent l’affec-
ter, l’ingénieur doit décomposer cette ambiance thermique en plusieurs paramètres
(température, vitesse de l’air, rayonnement des parois) qu’il pourra étudier et quan-
tifier afin de caractériser ou normaliser une ambiance confortable. Cette différence
de vision est liée aux différences qui existent entre normalisation et subjectivité. En
effet, même si l’ingénieur tente, dans la mesure du possible, de prendre en compte
une partie de cette subjectivité, il est difficile (voire impossible) pour lui de cerner
la notion de confort dans sa globalité, car il en fait une représentation complète-
ment différente de celle de l’usager en la décomposant en disciplines d’étude, lui
étant familières, sans intégrer a priori la vision de l’usager. Ce contraste a été clai-
rement montré lors d’une enquête (voir le tableau 2.1 tiré de [15]) en construisant
deux types de questionnaires, le premier a été établi par des ingénieurs guidés par
leurs connaissances et la possibilité de mesure physique, et le deuxième, réalisé
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à partir de questions « ouvertes » posées à des voyageurs, était analysé par des
psycholinguistes. Ce tableau montre, d’une part, que les voyageurs font référence
à certaines catégories de confort similaires à celles de l’ingénieur mais formulées
différemment en tenant compte de leurs expériences (par exemple : « le confort dy-
namique » et « la stabilité du train »), et d’autre part, que les voyageurs citent des
catégories de confort qui ne sont pas considérées par l’ingénieur (par exemple : « la
vue panoramique »). Cela montre également, en utilisant le premier questionnaire,
que les voyageurs ne sont pas interrogés sur des catégories qui sont importantes
pour eux et même si cela était le cas, ces catégories peuvent ne pas avoir le même
sens pour eux que pour l’ingénieur.

Liste issue des enquêtes ingénieur Liste issue des enquêtes ouvertes

- Le confort olfactif (odeur)
- La fonctionnalité du mobilier (tablette,
support de verre, patère, repose pied)

- Le confort acoustique (le bruit) - La place pour mettre les bagages

- Le confort lumineux (la lumière) - La propreté

- Le confort thermique (la température) - La qualité du fauteuil

- Le confort dynamique (les secousses, les
vibrations)

- La décoration intérieure

- L’aménagement (la couleur de la mo-
quette, des sièges, etc.)

- La stabilité du train

- Le confort tympanique (le mal aux
oreilles dans les tunnels)

- La température ambiante

- Le confort physique (le siège, l’espace
pour les jambes)

- La vue panoramique

- Le calme

- L’espace pour allonger les jambes

- La décoration intérieure

Tableau 2.1 – La différence de vision du confort entre l’ingénieur et l’usager [15]

Nous avons vu la différence de vision du confort entre l’usager et l’ingénieur.
Dans la plupart des situations dans lesquelles on se préoccupe de confort, un troi-
sième acteur, qu’on appellera l’exploitant, doit bâtir un compromis entre les deux
visions afin de traduire les besoins et demandes de l’un dans un langage compré-
hensible pour l’autre (voir la figure 2.1). Il a donc sa propre vision du confort qui est
souvent guidée par l’intérêt économique que peut susciter le confort, le coût qu’il
peut engendrer et les cibles du marché qu’il fixe. L’exploitant est considéré comme
le trait d’union entre l’ingénieur et l’usager. La première interaction (exploitant-
client) se fait à travers des enquêtes et des études de tendances pour identifier les
besoins des clients. Ensuite des études économiques et de marché permettent de
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prioriser ces besoins (vision de l’exploitant) qui sont ensuite, traduits en cahiers
des charges. La deuxième interaction (exploitant-ingénieur) se fait au moyen de
ces cahiers des charges [63].

Figure 2.1 – Trois différentes visions du confort

2.1.2 Le confort de l’usager

Dans cette section nous allons uniquement nous placer du point de vue de
l’usager et essayer d’illustrer, à travers les disciplines qui s’y sont intéressées, cette
subjectivité liée à la perception, et donnant lieu à des différences interindividuelles
ou entre groupes sociologiques. La perception est le rapport de l’usager aux objets
(ou environnements) perçus. Elle diffère de la sensation par le fait qu’elle prend
en compte la nature de l’objet (de l’environnement) en contact avec l’usager [94].
Elle n’est donc pas uniquement une réponse à des stimuli sensoriels mais elle est
également très liée à des aspects cognitifs liés à l’usager intégrant : le contexte,
la mémoire (le vécu et la reconnaissance de l’objet ou de l’environnement) et les
représentations socioculturelles (voir la figure 2.2). Nous allons, tout d’abord, nous
intéresser aux aspects psychologiques liés à la mémoire ainsi qu’aux représentations
sociales. Nous nous intéresserons ensuite au contexte et enfin à d’autres aspects
pouvant affecter la perception.

2.1.2.1 La perception et les aspects psychologiques et socio-culturels

De nombreuses disciplines en sciences humaines et sociales, et en ergonomie
se sont intéressées à la perception. En psychologie expérimentale on considère la
perception comme étant un récepteur d’événements à travers les mécanismes sen-
soriels. La définition donnée par M. Richelle dans le dictionnaire de la psycholo-
gie [72] (« une fonction de prise d’informations des événements du milieu extérieur
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Figure 2.2 – Le processus perceptif

ou du milieu interne par la voie des mécanismes sensoriels ») confirme cela. G.
Delepaut mentionne dans sa thèse [18] (en psycholinguistique) que cette vision de
la perception, prenant en compte uniquement les aspects sensoriels (phénomènes
ascendants), reste « simpliste » car elle n’intègre pas certains aspects importants
du système cognitif, appelés phénomènes descendants, comme :

– la mémoire des objets et des environnements déjà perçus dans le passé (le
vécu) qui permet d’adapter un comportement à une situation,

– les représentations sociales intégrant la catégorie sociale à laquelle appartient
l’usager comme la première classe et la deuxième classe dans les avions et les
TGV, mais aussi ses motivations comme un voyage pour affaire et un voyage
loisir toujours dans le cas du train et de l’avion.

Elle mentionne : « Percevoir ne consiste pas simplement dans la réception de sti-
muli sensoriels, mais comporte également des activités de mémorisation et de ca-
tégorisation utilisées dans la mise en place des représentations mentales d’une
communauté ». Elle conclut en affirmant que les deux phénomènes doivent être
considérés afin d’analyser et d’évaluer le confort.

Remarque 6 L’une des principales difficultés pour analyser ou évaluer le confort
concerne la prise en compte des facteurs psychologiques car ils sont propres à
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chaque usager, alors que pour les représentations sociales, il est possible de catégo-
riser les usagers (catégories sociales). Par exemple : première et deuxième classe,
voyageurs affaire et voyageurs loisir, etc.

2.1.2.2 La perception et le contexte

Le mot « contexte » peut englober plusieurs aspects. Dans cette section, nous
essayerons de montrer comment certains de ses aspects peuvent affecter le confort
perçu. On peut citer l’environnement (lieu de travail, habitat, transport), la pré-
sence d’autres personnes, l’époque (voir le début de la section 2.1), les pratiques,
etc.

D’après des études menées sur le confort dans l’habitat [69], la présence d’élé-
ments vivants constitue une source de confort alors que pour le confort au travail
ou dans les transports en commun, elle est plutôt considérée comme une source
d’inconfort. En effet, au travail, la présence des autres employés empêche la per-
sonne de se ménager un espace de retrait et a tendance à se replier sur elle même
à cause du regard d’autrui [22].

La présence d’autres personnes peut aussi jouer un rôle important dans la
perception du confort dans un même environnement. En effet dans le cas des
transports en commun, le confort perçu peut être affecté par l’affluence car la
personne peut tenter de s’approprier un espace personnel, afin d’éviter un stress
social causé par la promiscuité et des contacts non désirés, comme elle peut aller
vers autrui, afin de faire des rencontres et discuter, selon ses motivations. Dans les
deux cas, le rapport de l’usager à l’environnement est différent du cas où il n’y a
pas d’affluence.

Dans le domaine des transports en commun, d’autres aspects, relevant du
contexte, peuvent apparaitre comme les activités pratiquées lors du voyage. En
effet, pour les longs trajets, les activités pratiquées sont les principales caractéris-
tiques du contexte dans les transports en commun qui affectent la perception du
confort, c’est particulièrement le cas dans les trains, car le train constitue l’un des
moyens de transport où le voyageur a le plus de liberté et de facilité dans ses actes
et dans ses déplacements. Pour cela il évalue son confort en fonction des activités
qu’il pratique. En effet, en prenant l’exemple de l’éclairage, le voyageur l’évalue
différemment selon qu’il dort (il préfère une faible intensité d’éclairage) ou qu’il lit
(il préfère une forte intensité d’éclairage).

2.1.2.3 Autres facteurs affectant la perception

Bien que la perception soit essentiellement affectée par les sens d’une personne
et des aspects cognitifs (mémoire, représentations sociales et contexte), il existe des
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situations où des facteurs anthropométriques peuvent affecter la perception. L’an-
thropométrie est une branche de l’anthropologie physique [59], elle en représente
l’aspect quantitatif, elle concerne principalement la morphologie de l’organisme,
sa composition, sa constitution et les relations réciproques qui existent entre les
mensurations du corps humain et les dimensions de l’objet avec lequel la personne
est en contact. L’anthropométrie est très utilisée en ergonomie [13] qui a pour but
d’étudier l’interaction homme environnement afin de concevoir des systèmes qui
optimisent le confort, la sécurité et l’efficacité de l’homme dans cet environnement.

2.1.3 Le confort et ses frontières

Le confort concerne, d’une part, tout ce qui est lié à la vie de l’usager au moment
présent, et d’autre part, les comparaisons et les attentes avec le vécu antérieur,
éventuellement dans d’autres situations (d’autres contextes). Nous proposons dans
cette section d’illustrer cela, à travers les différents termes qui lui sont associés
(bien être, commodités, luxe, image de marque, qualité et absence d’inconfort)
dans les définitions que l’on peut trouver dans la littérature [18]. La confrontation
du confort avec ces différents termes nous permettra également de le définir et
d’établir ses frontières.

– L’image de marque que véhicule l’exploitant est prise en compte dans la
perception du confort et des services que propose son entreprise, à travers
les représentations sociales que se font les usagers de cette dernière.

– Le bien être contribue au confort mais il est uniquement centré sur la
personne alors que le confort est lié à l’interaction de l’usager avec un objet
ou un environnement. De plus, il y a certains domaines comme la santé et le
sport qui sont concernés uniquement par le bien être.

– La qualité partage avec le confort certaines caractéristiques comme la prise
en compte par l’usager de son expérience et de ses attentes dans le jugement
qu’il porte sur la qualité (ou le confort) d’un objet (ou d’un environnement).

– Le luxe se situe au delà du confort dans le sens ou certains éléments du
confort, proposés en sur-qualité, entraineraient le luxe.

– La commodité est le terme qui se rapproche le plus du confort car il cor-
respond à tout ce qui facilite la vie quotidienne. Il diffère du confort sur le
fait qu’il concerne uniquement l’objet et pas l’individu.

– L’absence d’inconfort liée à des gênes ne constitue pas à elle seule le
confort qui nécessite également l’amélioration de facteurs dits confortables.
G. Délepaut dans sa thèse fait l’hypothèse que l’absence d’inconfort se situe-
rait à un niveau de neutralité (niveau 0), l’inconfort à un niveau inférieur
et le confort à un niveau supérieur. La question que nous nous posons est
de savoir si l’absence de tous les éléments d’inconfort, dans une situation
donnée, est nécessaire pour une sensation de confort ou alors s’il est possible
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de ressentir du confort lorsqu’il y a seulement quelques éléments qui sont
inconfortables, la majorité des autres éléments étant confortable.

La confrontation du confort avec ces différents termes nous a permis de déli-
miter ses frontières. Cela nous montre également qu’il est difficile d’en donner une
définition dans l’absolu car elle dépend, d’une part, des visions des personnes le
percevant (l’usager) et le produisant ou le proposant (l’ingénieur et l’exploitant)
et, d’autre part, du contexte qui comprend l’époque, la situation, les pratiques, etc.
Le cadre de notre recherche concerne les transports en commun et plus précisément
le confort dans les trains. Les concepts généraux mentionnés dans cette section sur
le confort nous permettront de mieux comprendre la suite de ce chapitre où nous
nous intéresserons aux outils d’analyse et d’évaluation du confort dans les trains
afin d’en déterminer ses composantes et ses caractéristiques qui nous seront utiles
pour la construction du modèle d’évaluation dans notre approche.

2.2 Les outils d’analyse et d’évaluation du confort
dans les trains

Nous nous intéresserons, tout d’abord, dans cette section, aux outils d’analyse
utilisés ou développés à la SNCF dont certains nous ont permis d’identifier les
composantes et les caractéristiques du confort dans les trains. Nous présenterons
ensuite quelques méthodes d’évaluation du confort dans les trains afin d’identifier
leurs limites pour évaluer le confort tel que perçu par les voyageurs.

2.2.1 Les outils d’analyse du confort

Il existe plusieurs outils afin d’étudier et d’analyser le confort dans les trains,
soit en considérant directement la vision de l’usager (qu’on appellera voyageur
dans le cadre du voyage en train), soit à travers celle de l’exploitant (opérateur
ferroviaire). Ces outils sont généralement utilisés pour déterminer les composantes
du confort, construire des indicateurs pour les composantes du confort, évaluer le
confort et même pour développer des méthodologies d’exploration du confort.

2.2.1.1 Les mesures physiques

Les outils les plus utilisés, dans le domaine ferroviaire pour spécifier le confort,
sont fondés sur des mesures physiques liées à certaines de ses composantes (la
composante thermique, la composante acoustique, l’éclairage, la composante tym-
panique et la composante dynamique). Ces mesures sont ensuite utilisées dans des
indicateurs physiques de confort correspondant à chacune de ces composantes et
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intégrant certains paramètres perceptifs établis, dans la majorité des cas, dans des
laboratoires dont les conditions d’expérimentation sont loin du contexte du voyage
en train. Les indicateurs ainsi obtenus font l’objet de spécifications, par le biais
de cahiers des charges ou de normes, par l’opérateur ferroviaire afin d’améliorer le
confort global dans les trains.

L’utilisation des indicateurs physiques est primordiale pour l’opérateur ferro-
viaire car ils représentent un outil objectif pour spécifier, évaluer et améliorer le
confort. Néanmoins, la prise en compte séparée de ces indicateurs, d’une part, et
le fait qu’ils n’intègrent pas certains aspects importants de la perception comme
le contexte et la variabilité interindividuelle, d’autre part, font qu’ils ne sont pas
complétement pertinents pour rendre compte du confort réellement perçu par les
voyageurs. Nous étudierons au chapitre 4 les indicateurs existants dans la litté-
rature pour chacune des composantes physiques du confort afin de pouvoir les
comparer avec notre modèle.

2.2.1.2 Les mesures physiologiques

Les mesures physiologiques ont pour objectif de quantifier les réactions méca-
niques du corps humain à des phénomènes physiques. Elles peuvent être utilisées
pour construire des indicateurs physiques du confort (la composante thermique, la
composante acoustique, l’éclairage, la composante tympanique et la composante
dynamique), elles représentent les paramètres sensoriels de ces indicateurs. L’in-
convénient est qu’aucune corrélation n’a pu être déterminée entre le ressenti des
voyageurs et les mesures physiologiques, comme le mentionne Suzuki [84] : « up
to the present, however, not any clear relationship has been found between the ri-
ding comfort and physiological indices ». Cela confirme le fait que la perception du
confort n’est pas uniquement une réaction à des stimuli (phénomènes physiques)
mais dépend aussi des aspects subjectifs qu’il n’est pas possible de recueillir avec
cette approche car les voyageurs ne sont pas interrogés. Même s’il est important
pour les personnes étudiant le confort de comprendre les phénomènes physiolo-
giques, leur mesure, seule, n’est pas un moyen d’accéder à l’évaluation du confort.

2.2.1.3 L’analyse psycholinguistique et l’analyse psychophysique

Pour les experts en confort de la SNCF, l’analyse psycholinguistique est consi-
dérée comme étant l’outil le plus pertinent pour déterminer les composantes du
confort telles qu’elles sont perçues par les voyageurs afin de les analyser. Le prin-
cipe de cette méthodologie est de partir de la perception du confort par les voya-
geurs (qui est globale) en les questionnant afin de constituer un corpus sur lequel
sera effectué une analyse linguistique et cognitive. Cette analyse permettra ensuite
d’identifier la conception du confort par les voyageurs. Une enquête exploratoire est
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parfois nécessaire pour tester la pertinence du questionnaire. La seule hypothèse
formulée lors de ces enquêtes est le choix des situations dans lesquelles elles seront
effectuées qui sont supposées être contrastées perceptivement afin d’être le plus
exhaustif possible dans l’identification des composantes du confort importantes
pour les voyageurs.

L’analyse psychophysique [89] permet de réaliser des études détaillées sur des
composantes du confort. Les conditions dans lesquelles sont réalisées les expé-
riences doivent être définies (quels paramètres physiques à faire varier pour établir
des seuils de confort ? quels sont les éléments du contexte à reproduire en labora-
toires). Des questions fermées doivent être formulées sur ces composantes pour les
personnes qui réalisent les expériences (les sujets). La pertinence de cette étude re-
pose entièrement sur la façon dont les composantes du confort, sur lesquelles porte
cette analyse, ont été identifiées. En effet, si ces composantes ont été identifiées
par les voyageurs (avec leurs formulations), l’analyse des questionnaires fermées
ainsi que la définition des conditions d’expérience seront pertinentes.

Pour cela, la SNCF a développé une méthodologie fondée sur ces deux outils
(l’analyse psycholinguistique et l’analyse psychophysique) dans le cadre de la thèse
de G. Delepaut [18] et du projet ACONIT 1 mené à la Direction de l’Innovation
et de la Recherche de la SNCF. Cette méthodologie a été utilisée pour identifier les
composantes du confort dans les trains grandes lignes ainsi que leurs interactions
du point de vue des voyageurs par une analyse psycholinguistique, et pour déve-
lopper une méthode de formulation de questions pour des questionnaires fermés
afin d’étudier plus en détail, avec les outils de la psychophysique, les composantes
du confort.

D’autres projets, plus spécifiques à certaines composantes du confort, ont éga-
lement utilisé cette méthodologie. Nous pouvons citer, par exemple, les projets
Dyapos sur le confort du siège, Ambiances Lumineuses sur le confort visuel,
Esther sur le confort thermique, etc. Nous utiliserons les résultats de ces études
afin de construire notre modèle d’évaluation du confort.

2.2.1.4 L’Analyse sensorielle

L’analyse sensorielle a été développée initialement dans l’industrie agroalimen-
taire. Son utilisation s’est étendue ensuite aux cosmétiques et aux transports. Elle
a pour objectif de déterminer, pour un produit, l’ensemble des caractéristiques
perçues et évaluées par les sens (descripteurs). Pour cela, un panel d’experts est
sollicité et formé, il lui est demandé ensuite de donner une échelle aux descripteurs
afin d’établir un profil de ce produit. Afin de déterminer le meilleur profil (les

1. Approche globale des composantes du CONfort et de leurs InTeractions pour les trains
grandes ligne
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caractéristiques du meilleur produit), ces derniers sont mis en relation avec des
évaluations faites par des usagers.

L’analyse sensorielle, à l’image de la psychophysique, utilise l’humain comme
instrument de mesure. Comme cette dernière, c’est une méthode insuffisante pour
comprendre le confort global mais pertinente pour objectiver des sensations. Elle
représente donc, également, un outil pouvant être associé à la psycholinguistique
pour étudier le confort.

2.2.1.5 L’éthologie humaine

L’éthologie humaine a pour objectif d’étudier le comportement individuel de
l’homme. Cet outil a été utilisé à la SNCF pour étudier le comportement des voya-
geurs dans les TGV afin d’identifier des éléments de confort [40]. L’observation,
tout au long d’un trajet, a porté sur les activités, les postures et la gestuelle afin
de déterminer des seuils à partir desquels le confort des voyageurs commençait à
se détériorer. L’inconvénient de cette approche est qu’il est impossible d’accéder
au confort ressenti par les voyageurs ni ce qui a motivé leur comportement. Ceci
donne peu d’éléments à l’opérateur ferroviaire afin d’améliorer le confort. L’étho-
logie représente néanmoins un outil complémentaire à la psycholinguistique pour
comprendre le confort global. Il est en effet intéressant de croiser la perception
déclarée et l’observation des comportements.

2.2.2 Les outils d’évaluation du confort global

Des études sur le confort global ont commencé à la SNCF dans les années 80. Ils
ont mandaté des chercheurs de l’IRT CERNE 2 et de L’INRETS 3 [20, 71] afin de
construire des indicateurs de confort global en fonction d’indicateurs de certaines
de ses composantes physiques. Pour cela, ils ont commencé par construire les indi-
cateurs correspondant aux composantes physiques : thermique, acoustique et dyna-
mique. Chacun de ces indicateurs a été construit à partir de mesures physiques et
physiologiques, correspondant à la composante en question, et éventuellement d’in-
dicateurs correspondant à d’autres composantes du confort (l’indicateur de confort
acoustique dépendait également de l’indicateur de confort thermique). Une fois les
indicateurs correspondant à ces trois composantes construits, les chercheurs ont
utilisé une régression linéaire, à partir des évaluations données par chaque voya-
geur (questionné dans le train) sur son confort global et son confort sur chacune de
ces composantes, afin de trouver une relation entre le confort global et le confort
de chaque composante. Le confort global était donc exprimé comme une somme

2. Institut de Recherche des Transports. Centre d’Évaluation et de Recherche des Nuisances
et de l’Énergie

3. Institut National de REcherche sur les Transports et leur Sécurité
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pondérée de ses composantes physiques. Bien que ces études aient évoqué le fait
que le confort ne dépendait pas uniquement de paramètres physiques et physio-
logiques mais qu’il était également lié à des facteurs psychologiques intégrant la
mémoire et le contexte et à des facteurs socioculturels, ils n’avaient pas réussi à
intégrer ces facteurs (ou une partie d’entre eux) dans leurs modèles. L.M. Cléon,
chercheur à la SNCF, a constaté qu’il y avait d’autres facteurs, propres au voyage
en train, pouvant affecter la perception de certaines composantes physiques [12]. Il
a évoqué la durée du trajet qui pouvait créer des phénomènes de fatigue et d’accou-
tumance. Pour ce qui concerne les indicateurs de confort global, L.M. Cléon avait
constaté que le confort global perçu ne pouvait pas être obtenu en additionnant,
simplement, les niveaux de confort de ses composantes physiques.

D’autres part, les chercheurs japonais du RTRI 4 ont utilisé le même type de
méthodologie [91]. Ils ont considéré certaines composantes physiques et ont ques-
tionné ensuite les voyageurs sur leur importance afin d’en garder les quatre plus
importantes : vibrations, bruit, luminosité et espace entre les places assises. Ils ont
remarqué, néanmoins, qu’aucune des quatre composantes n’avait un taux d’appa-
rition supérieur à 8% (aucune composante citée n’était commune à plus de 8% des
personnes interrogées). Ils ont également souligné le fait que certaines composantes
n’étaient pas prises en compte comme la température, l’ancienneté du matériel, le
design et la variabilité interindividuelle.

Le principal inconvénient de ces modèles d’évaluation, mentionné dans la thèse
de G. Délepaut, est qu’ils ne partent pas de la perception des voyageurs pour
identifier les composantes du confort et la manière dont elles s’organisent (les dé-
pendances) dans cette perception. En effet les composantes identifiées, dans ces
études, sont issues des connaissances des ingénieurs et non pas d’un questionnaire
ouvert où les voyageurs identifient, par eux même, ces composantes ainsi que la
manière dont elles s’organisent. G. Délepaut propose donc une démarche partant
du global pour identifier l’analytique : « un simple listage des composantes d’un
concept global ne renseigne pas sur la manière dont elles sont construites et éva-
luées car en effet, la perception est holistique et intégrée : une fois les catégories
identifiées de manière analytique, on peut alors considérer l’organisation interne
du confort en train par le biais de l’étude des relations entre ses propriétés ». L’un
des objectif de notre approche (cf. chapitre 3) est de modéliser, au mieux, les com-
posantes du confort ainsi que leurs dépendances, identifiées dans les études menées
à la SNCF en utilisant une approche allant du global vers l’analytique (voir sec-
tion 2.2.1.3). Pour cela, nous nous intéresserons d’abord à ces composantes dans
la section suivante.

4. Railway Technical Research Institute

66



CHAPITRE 2 : Le confort

2.3 Les caractéristiques du confort dans les trains

Afin de construire un modèle d’évaluation représentatif du confort perçu par
les voyageurs, il est nécessaire de connaître ses caractéristiques ainsi que ses com-
posantes. Cependant nous avons constaté dans les sections précédentes que, selon
la vision considérée, ces composantes, déterminées par les outils d’analyse, pou-
vaient être différentes. Les outils d’analyse les plus pertinents, rencontrés jusqu’à
présent, pour déterminer les composantes du confort ainsi que leurs dépendances,
telle qu’elles sont perçues par les voyageurs, sont les outils de l’analyse psy-
cholinguistique couplés à ceux de l’analyse psychophysique car ils ne font aucune
supposition, a priori, sur la perception du confort par les voyageurs et partent de la
globalité du confort pour déterminer ses caractéristiques et ses composantes. Elles
sont donc plus représentatives de la perception. Pour cela, nous allons considérer,
dans notre modélisation, les composantes du confort ainsi que leurs caractéristiques
identifiées lors des enquêtes et études menées à la SNCF utilisant la méthodologie
présentée à la section 2.2.1.3.

Nous avons vu à la section 2.1 que le confort de l’usager (le voyageur) dépend
à la fois de l’environnement dans lequel il se trouve mais aussi de sa perception
intégrant la mémoire, le contexte et les représentations sociales. Nous tenterons
dans cette section de caractériser le concept du confort dans le cas du voyage en
train (en identifiant les composantes du confort ainsi que la manière dont elles s’or-
ganisent dans la perception des voyageurs), à l’aide des études et enquêtes menées
sur le confort global, afin de pouvoir le modéliser. La perception des composantes
physiques du confort sera abordée au chapitre 4 afin de mieux comprendre la façon
dont elles ont été modélisées dans notre approche.

Afin de caractériser le confort dans les trains, dans une optique de modélisa-
tion du confort des voyageurs, nous proposons de considérer trois types d’aspects
synthétisant ce qui a été présenté sur la perception du confort dans ce chapitre et
pouvant dépendre les uns des autres :

– les aspects liés au voyageur,
– le contexte du voyage en train,
– l’environnement physique du train,

et d’identifier ce que les études et enquêtes sur le confort global, menées à la SNCF
ont révélé sur ces aspects.

1- Les aspects liés au voyageur Ces aspects ne sont pas des composantes
du confort. Ils incluent la mémoire qui intègre les expériences du voyage en
train, les informations, le prix des billets de train, l’accueil en gare. Ces as-
pects peuvent concerner également les représentations sociales intégrant le
milieu socioculturel, les motivations du voyage (loisir, affaire) et l’image que
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se font les voyageurs de la SNCF et du voyage. La plupart de ces aspects
(surtout psychologiques) sont difficiles à intégrer dans un modèle d’évalua-
tion car ils sont différents d’un voyageur à un autre et peuvent dépendre
de facteurs externes au voyage en train. Néanmoins, certains aspects rele-
vant des représentations sociales comme les motivations du voyage et les
catégories socioculturelles, peuvent être utilisés pour définir des catégories
consensuelles de voyageurs, afin de construire un modèle d’évaluation plus
pertinent. Les expériences du voyage en train, liées à la mémoire et aux re-
présentations sociales que les voyageurs se font, contribuent fortement, selon
les études menées en analyse psycholinguistique, à l’identification des com-
posantes du confort liées au contexte et à l’environnement physique. En plus
des aspects psychologiques et socioculturels, il y a des aspects devant être
considérés dans un modèle d’évaluation, comme l’anthropométrie, pouvant
avoir un impact sur la perception du confort. En effet, une étude menée dans
le projet Dyapos [35], à montré l’effet de la morphologie et de la forme de la
colonne vertébrale sur la perception du confort du siège.

2- Le contexte du voyage en train Nous avons vu, précédemment, que la
perception du confort par l’usager dépendait fortement du contexte. Dans le
cadre du voyage en train, la majorité des études et enquêtes menées, dans
les projets mentionnés à la section 2.2.1.3, ont montré que la pratique des
activités et la présence des autres voyageurs étaient les composantes princi-
pales du contexte. Dans les Trains à Grande Vitesse (TGV), les voyageurs
évaluent le confort en fonction des activités qu’ils pratiquent (lire, travailler,
ranger les bagages, se reposer, etc.). La présence des autres voyageurs affecte
également la perception du confort principalement en forte affluence dans
les trains régionaux car elle modifie le rapport du voyageur à son environ-
nement. Ces deux composantes contextuelles ont également été identifiées
comme étant des composantes du confort (voir la figure 2.3). Nous les appel-
lerons « composantes situationnelles ». Il est donc important d’intégrer
ces composantes qui affectent la perception du confort dans les trains, dans
un modèle d’évaluation. En effet, elles représentent des caractéristiques im-
portantes du voyage en train.

3- L’environnement physique et sensoriel du train Il est constitué de
l’aménagement intérieur, des objets liés à l’usage ainsi que des caractéris-
tiques physiques et sensorielles suivantes : les dimensions du siège, les para-
mètres de l’éclairage, les paramètres thermiques, les paramètres acoustiques
et les paramètres dynamiques. Parmi les composantes du confort identifiées
dans les TGV, lors d’une étude menée dans le projet ACONIT [65], on re-
trouve dans la figure 2.3 des composantes liées à l’environnement physique et
formulées telles qu’elles ont du sens dans la perception des voyageurs comme :
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le confort de l’assise (postural), les aspects sonores (acoustique), le confort
des jambes, l’espace, les mouvements du train (dynamique), le rangement
des bagages, la température (thermique) et les couloirs. On appellera ces
composantes : « les composantes physiques du confort ». Cette étude
s’est également intéressée aux dépendances entre les composantes du confort
de manière générale. Elle a révélé des dépendances entre la perception de
la composante acoustique et celle de la composante dynamique. Cela se tra-
duit par le fait que le bruit du train est un indicateur de vitesse pour les
voyageurs. Il doit être donc cohérent avec les mouvements du train ressen-
tis. Néanmoins, cette dépendance n’a pu être formalisée. D’autre part, cette
étude a révélé des dépendances de type causal entre les composantes phy-
siques du confort et la pratique des activités. Le confort des composantes
physiques affecte la pratique des activités (par exemple, la dynamique pour
l’activité sur PC et l’écriture, l’éclairage pour le repos, etc.). D’autres projets
plus spécifiques ont été menés afin d’explorer les composantes physiques du
confort que nous verrons au chapitre 4, consacré à la construction de notre
modèle d’évaluation.

Remarque 7 La figure 2.3 représente les principales composantes du confort pour
les voyageurs des TGV. Elle montre également pour chacune de ces composantes
le nombre de voyageurs l’évaluant de manière positive et le nombre de voyageurs
l’évaluant de manière négative dans les TGV.

Conclusion

Nous avons tenté dans ce chapitre de comprendre le concept de confort de
manière générale. Nous avons, tout d’abord, essayé de comprendre les différentes
visions que l’on peut avoir du confort (usager, ingénieur, exploitant) car nous serons
amenés, dans notre approche, à être confrontés à ces différents acteurs. Nous nous
somme particulièrement intéressés au confort de l’usager et plus précisément à la
perception et ce qu’elle englobe comme complexité. Cet intérêt est justifié par le
fait que l’objectif principal de cette thèse est de construire un modèle d’évaluation
qui représente cette perception afin de pouvoir évaluer les offres des constructeurs
sur le point de vue du confort.

Nous avons vu également, dans ce chapitre, les différents outils utilisés à la
SNCF, permettant d’analyser le confort dans les trains pour déterminer ses com-
posantes ainsi que la manière dont elles s’organisent dans la perception afin de
pouvoir spécifier des indicateurs correspondant à ses composantes, dans des ca-
hiers des charges, et de pouvoir l’évaluer. Nous avons présenté, ensuite, les études
menées pour l’élaboration d’indicateurs de confort global dans les trains ainsi que
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CHAPITRE 2 : Le confort

Figure 2.3 – Les principales composantes du confort en TGV [65]

leurs limites par rapport à la prise en compte de la perception et à la manière dont
ils agrègent les composantes.

Dans la dernière section, nous avons tenté de caractériser le concept du confort
dans les trains, à travers les études et enquêtes menées à la SNCF utilisant les outils
d’analyse du confort, afin de faciliter la construction de notre modèle d’évaluation.
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Chapitre 3

Formalisation du processus d’aide à

la décision

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les étapes que nous avons suivies pour
formaliser le processus d’aide à la décision associé au problème qui nous a été posé.
Pour cela, nous allons nous servir de la méthodologie présentée à la section 1.1.3 du
chapitre 1. Avant de passer à cette formalisation, nous présenterons, tout d’abord,
une description de ce problème (section 3.1) telle qu’elle nous a été présentée
par les premiers intervenants rencontrés. Il a fallu, ensuite, comprendre les enjeux
associés à l’aide à la décision pouvant être apportée à ce problème (section 3.2).
Puis, nous avons déterminé avec les intervenants, les aspects de ce problème sur
lesquels notre processus d’aide à la décision agira. La formalisation du processus
d’aide à la décision a commencé par l’analyse du processus de décision (section 3.4)
existant afin d’identifier les intervenants avec qui nous allons interagir (leurs rôles
ainsi que leurs besoins et préoccupations par rapport à l’aide à la décision), le flux
d’information qui circule ainsi que les étapes au cours desquelles l’aide à la décision
sera nécessaire. Nous avons ensuite développé une approche, qui sera décrite à la
section 3.5.1, afin de définir la problématique et construire le modèle d’évaluation.
Le détail des différentes étapes de cette approche fera l’objet des chapitres suivants.

3.1 Description initiale du problème

Le confort est l’une des raisons principales pour laquelle les voyageurs aiment
prendre le train, ce qui en fait une préoccupation pour un opérateur ferroviaire
comme la SNCF. Cette préoccupation se traduit par des spécifications sur les ca-
ractéristiques physiques d’un train ayant un impact sur le confort, dans les cahiers
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des charges destinés au lancement des appels d’offre pour l’acquisition ou la réno-
vation d’un matériel roulant (rames de train). Ces spécifications peuvent concerner
les dimensions d’un siège, la température intérieure, le niveau de bruit, le niveau
de vibration. L’inconvénient est que ces spécifications sont dispersées dans les dif-
férents fascicules constituant ces cahiers des charges et qu’il n’existe pas de vision
globale du confort proposé par un constructeur dans son offre. Par conséquent, la
SNCF voudrait posséder un outil permettant de juger les offres des constructeurs
(matériels roulants), lors des réponses aux appels d’offres destinés à l’achat ou à
la rénovation d’un train, sur le point de vue du confort global tel qu’il est perçu
par les voyageurs à bord des trains. Un tel outil permettrait aussi de répondre à
d’autres préoccupations que les différents intervenants pourraient avoir comme :

– aider les experts qui rédigent les cahiers des charges à spécifier les critères
ayant un impact sur le confort,

– comparer les offres entre elles, c.-à-d. être capable de pouvoir dire si une offre
est plus confortable qu’une autre, si des différences existent,

– situer le confort d’une offre par rapport à des niveaux de référence, c.-à-d.
connaître le niveau de confort du point de vue des voyageurs dans un train,

– mesurer l’impact des modifications apportées à une offre sur le confort global,
– identifier les paramètres critiques d’une offre qui sont la cause d’un mauvais

confort.
Avant de présenter plus en détail ces besoins et ces préoccupations (leur impor-
tance, les principales raisons et motivations correspondantes et les intervenants
concernés) lors de l’analyse du processus de décision à la section 3.4.4, nous avons
jugé utile de présenter le contexte et les enjeux pour un opérateur ferroviaire
comme la SNCF de disposer d’un tel outil.

3.2 Contexte et enjeux

De nombreuses études et enquêtes ont été menées à la SNCF pour comprendre
le confort des voyageurs. Le principe de ces études était de partir du jugement des
voyageurs et de leur ressenti afin d’identifier les composantes du confort dans les
trains et leurs interactions éventuelles (voir chapitre 2). Certaines de ces études
portaient sur le confort global comme ACONIT [50] tandis que d’autres se sont
concentrées sur certaines composantes comme Dyapos [35] (confort du siège), Es-
ther [86] (confort thermique) et Ambiances Lumineuses [26] [27] (l’éclairage). Ces
études avaient pour objectif de fournir des spécifications sur le confort afin qu’elles
puissent être intégrées dans les cahiers des charges destinés au lancement des appels
d’offre. Néanmoins, ces spécifications sont dispersées dans plusieurs fascicules com-
posant un cahier des charges (le siège dans le fascicule aménagement intérieur, le
thermique dans le fascicule climatique, l’acoustique dans le fascicule système train,
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etc.) ce qui rend difficile, pour l’opérateur ferroviaire, d’avoir une vision globale du
confort des offres proposées. La nécessité d’avoir une vision globale se justifie par le
fait que le confort n’a de sens pour le voyageur que dans sa globalité et que le fait
de traiter ses composantes séparément, sans se soucier de la vision globale, n’est
pas forcément pertinent. De plus, lorsque les offres sont évaluées, les critères de
confort sont agrégés, au moyen d’une somme pondérée, avec d’autres critères tech-
niques, de maintenance et de sécurité. Certes, cette agrégation nous renseigne sur
la qualité de l’offre mais pas sur son confort global. De plus, la somme pondérée,
par son caractère totalement compensatoire, n’est pas nécessairement appropriée
pour agréger les critères de confort (un inconfort important sur une composante
ne peut être compensé par un très bon confort sur d’autres composantes).

Les principaux enjeux pour un opérateur ferroviaire comme la SNCF de dispo-
ser d’un outil permettant d’avoir une vision globale du confort des offres proposées,
sont :

– se démarquer de la concurrence en proposant des trains confortables aux
voyageurs et cela en aidant les experts qui rédigent les cahiers des charges
à mieux spécifier les critères de confort, à retenir les offres avec de bons
niveaux de confort et à négocier (discuter) avec les constructeurs quelles
sont les modifications à apporter aux offres afin d’en améliorer le confort.

– proposer plusieurs gammes de confort adaptées à chaque voyageur telles que
l’offre Ouigo (TGV low cost) et l’offre TGV Familly.

– cibler le confort à atteindre en fonction des objectifs des décideurs et des
contraintes économiques,

– développer une nouvelle approche utilisant d’autres méthodes d’agrégation
que la somme pondérée pour construire un tel outil, qui pourrait être appli-
quée à d’autres domaines que le confort et qui pourrait même générer des
préoccupations de recherche scientifique en aide multicritère à la décision.

3.3 Périmètre du problème

Bien que le confort des voyageurs reste une préoccupation dans tous les types
de matériel roulant, on se concentrera uniquement sur le confort dans les Trains
à Grande Vitesse (TGV) car ce type de matériel suscite beaucoup d’attente en
terme de confort de la part des voyageurs. De plus, la majorité des études citées
dans la section précédente ont été réalisées pour les TGV. Pour cela, nous nous
intéresserons dans la section 3.4 au processus de décision associé à l’achat ou
la rénovation d’un TGV, qui est différent de celui associé aux autres matériels
roulants. Néanmoins, une étude similaire pour d’autres types de matériel roulant
(TER et Transilien), utilisant la même méthodologie développée dans cette thèse
et que nous verrons dans la suite, est en cours de réalisation.
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Pour ce qui concerne la durée du trajet, qui est un facteur pouvant affecter la
perception du confort (voir la section 4.2.5 du chapitre 4), la majorité des enquêtes
ont été réalisées sur des trajets dont la durée était de deux à trois heures. Néan-
moins, nous faisons l’hypothèse qu’un train confortable pour une longue durée,
l’est également pour une durée plus courte.

Le confort est une notion complexe qui ne dépend pas uniquement de l’envi-
ronnement physique dans lequel se trouve le voyageur, mais dépend également du
contexte et de facteurs psychologiques (qui intègrent son vécu) et socio-culturels
(voir chapitre 2). Il est difficile de prendre en compte certains aspects psycholo-
giques dans un modèle d’évaluation du confort. De plus, l’objectif de l’outil est de
juger les offres des constructeurs, nous n’allons donc pas considérer ce qui ne peut
pas être amélioré par les constructeurs. Pour cela, nous avons jugé utile de ne pas
considérer tout ce qui est externe au voyage en train comme le confort en gare, les
retards et le prix du billet, bien que cela puisse affecter la perception du confort
(voir la section 4.2 au chapitre 4).

Pour ce qui concerne la différentiation 1ère et 2ème classes, nous ne disposons pas
d’information suffisante sur la perception pour prendre en compte cette différence,
bien que tous les intervenants dans le processus en soient conscients. Néanmoins,
comme nous l’avons déjà mentionné à la section 1.1 du chapitre 1, il est important
que l’outil soit assez générique et évolutif afin que l’on puisse y intégrer, facilement,
ces évolutions.

Il est difficile de prétendre, avec les hypothèses formulées ci-dessus, que l’éva-
luation globale du confort puisse refléter le confort d’un voyageur en particulier.
Pour cela, on s’intéresse à une évaluation du confort global consensuelle, qu’on dé-
finira à la section 4.3 du chapitre 4 et non pas à celle d’un voyageur en particulier,
car il n’est pas facile d’identifier les attentes et le vécu de chaque voyageur et que
cela nécessiterait de les catégoriser en utilisant des caractéristiques qui pourraient
poser des problèmes d’éthique.

3.4 Analyse du processus de décision associé à l’achat
ou à la rénovation d’un TGV

L’analyse du processus de décision nous permettra de passer à une représenta-
tion formelle du problème décrit à la section 3.1. Ce qui correspond à la première
étape de la formalisation d’un processus d’aide à la décision.

Nous avons vu à la section précédente que nous allons nous intéresser au confort
dans les TGV. Pour cela, et afin de mener à bien notre démarche d’aide à la décision
pour la construction de l’outil, nous avons essayé de comprendre le processus de
décision associé à l’achat et à la rénovation d’un TGV (voir la figure 3.1). Nous
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avons sollicité, pour cela, plusieurs intervenants dans ce processus afin d’identifier :
– leurs rôles ainsi que leurs préoccupations par rapport à un tel outil, conformé-

ment à la première étape de la méthodologie de formalisation d’un processus
d’aide à la décision présentée à la section 1.1.3 du chapitre 1,

– le flux d’information, pour en extraire les données qui seront nécessaires à la
structuration du problème,

– toutes les étapes du processus dans lesquelles l’outil sera utilisé.
Avant de présenter cela, nous avons jugé utile de décrire ce processus de décision.

3.4.1 Description du processus

La décision d’achat ou de rénovation d’un TGV est prise par SNCF Voyages
qui par le biais de sa direction Marketing cible les besoins clients par des en-
quêtes et des études de tendances. Ces besoins sont ensuite formulés par une autre
entité de SNCF Voyages, qui gère la flotte matériel, en Expressions Fonctionnelles
de Besoins (EFB). Ces EFB sont une sorte de cahiers des charges non formali-
sés. Les études et enquêtes menées à la direction de l’innovation et de la
recherche par les experts en confort peuvent également enrichir ces EFB.

Une fois les EFB rédigées, elles sont envoyées à la direction du matériel
qui nomme un chef de projet afin de rédiger le cahier des charges qui sera le
document officiel de lancement de l’appel d’offre. Pour cela, il sollicite les experts
du Centre d’Ingénierie du Matériel (CIM) afin de rédiger les spécifications
correspondant à leurs expertises (sécurité, maintenance, aménagement et confort)
et qui constitueront le cahier des charges. Les EFB sont également transformées
en spécifications plus formelles dans le cahier des charges. Les résultats d’études et
enquêtes réalisées à la direction de l’innovation et de la recherche par les experts
en confort viennent également enrichir ces spécifications. Après la rédaction du
cahier des charges, l’appel d’offre est lancé par une autre entité de la direction du
matériel qui est le département des achats matériel.

Les constructeurs répondent à l’appel d’offre en fournissant des Spécifications
Techniques de Besoins (STB). Leurs offres sont ensuite dépouillées par la direction
du Matériel représentée par le chef de projet qui sollicite les experts du CIM. Pour
cela, les réponses des fournisseurs sont évaluées de la manière suivante.

1- Pour chaque spécification, la réponse du fournisseur est notée sur une échelle
{0, 1, 2, 3}

2- Les notes correspondant à ces spécifications sont ensuite agrégées au moyen
d’une somme pondérée (les poids représentent l’importance de ces spécifica-
tions). Puis, le résultat représentant la note de l’offre est normalisé sur une
échelle [0, 20].

3- L’offre ayant le plus grand score est celle qui est retenue.
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Une fois le constructeur choisi, il y a souvent des modifications qui peuvent être
apportées à l’offre. Ces modifications sont négociées par la direction du matériel
ainsi que SNCF Voyages et elles peuvent porter sur des aspects économiques, de
confort ou de maintenance.

Figure 3.1 – Le processus de décision associé à l’achat et la rénovation d’un TGV

3.4.2 Les intervenants dans le processus

Après avoir analysé le processus de décision, nous avons identifié trois types
d’intervenants : les décideurs, les futurs utilisateurs de l’outil ainsi que les experts
en confort et en matériel roulant. Dans cette section, nous allons nous intéresser
à leurs rôles, leurs préoccupations par rapport à l’outil et surtout avec qui nous
allons interagir pour sa mise en œuvre.

3.4.2.1 Les décideurs

Nous avons vu dans la description du processus que SNCF Voyages est l’entité
qui prend la décision d’acquérir un TGV, elle est également le financeur du projet
associé. Ils ont mandaté les experts en confort de la direction de l’Innovation et
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de la Recherche afin de conduire l’étude associée à la construction de l’outil. L’ou-
til leur servira à formaliser les spécifications (qui affectent le confort) formulées
dans les EFB. L’interaction avec les décideurs portera essentiellement sur la ma-
nière dont l’outil intègrera leurs spécifications, cela pourrait être considéré dans
l’agrégation des critères.

3.4.2.2 Les utilisateurs de l’outil

Les personnes qui rédigent les cahiers des charges, qui évaluent les offres et qui
négocient les modifications à apporter à l’offre, seront les personnes qui utiliseront
l’outil. Les experts du CIM sont les seuls à être impliqués dans les trois tâches,
ils seront potentiellement les plus grands utilisateurs de l’outil. SNCF Voyages
pourrait, dans une moindre mesure, utiliser l’outil dans la phase de négociation.
L’interaction avec les utilisateurs portera essentiellement sur les types de résultats
que devra fournir l’outil en sortie, le format des données d’entrée qu’il nécessitera
ainsi que son ergonomie.

3.4.2.3 Les experts

La construction de l’outil nécessite deux types d’expertise : une expertise en
confort et une expertise en matériel roulant.

– Les experts en confort de la Direction de l’Innovation et de la Recherche
sont ceux qui ont réalisé les études et enquêtes sur le confort des voyageurs.
Ils sont également chargés de conduire le projet associé à la construction de
l’outil et ils ont sollicité pour cela des membres du laboratoire du Lamsade en
tant qu’experts en aide à la décision. Nous avons tenté d’identifier, avec eux,
quelles pourraient être les préoccupations des utilisateurs de l’outil et des
décideurs, lors de la description du problème (voir section 3.1). L’interaction
avec ces experts est la plus importante. Ils interviendront, pratiquement, à
toutes les étapes de la construction du modèle d’évaluation sur lequel sera
fondé l’outil.

– Les experts en matériel roulant (experts CIM) sont les personnes qui rédigent
les cahiers des charges et qui évaluent la conformité des réponses des fournis-
seurs par rapport aux spécifications de chaque fascicule. A chaque expertise
correspond un fascicule qui peut contenir des spécifications ayant un impact
sur le confort. Nous solliciterons uniquement les experts dont les fascicules
contiennent des spécifications ayant un impact sur le confort, en l’occurrence :
l’expert climatique pour le confort thermique, l’expert ambiances lumineuses
pour l’éclairage, l’expert dynamique pour les vibrations et les mouvement du
train, l’expert siège pour le confort postural et l’expert acoustique pour le
bruit. Ils seront sollicités lors de la structuration du problème et plus préci-
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sément sur la collecte et la construction du format des données ainsi que sur
le choix des spécifications des cahiers des charges à intégrer dans l’outil pour
l’évaluation des offres (voir section 3.5.1.4).

Remarque 8 Dans la littérature, un décideur (en aide à la décision) est défini par
B. Roy et D. Bouyssou [78] comme étant « l’entité intervenant dans le processus
de décision que les modèles mis en œuvre cherchent à éclairer » ou alors « l’entité
pour le nom de qui, ou au compte de qui, l’aide à la décision s’exerce ». Avec cette
définition, tous les intervenants peuvent être considérés comme des décideurs.

– SNCF Voyages est l’entité pour le nom de qui, et au compte de qui, l’aide à
la décision s’exerce.

– Les experts en confort et en matériel roulant sont les entités intervenant dans
le processus de décision que les modèles mis en œuvre cherchent à éclairer.

Afin d’éviter toute ambiguïté, nous désignerons, par décideur, SNCF Voyages car
ils sont les premiers bénéficiaires de l’aide à la décision apportée par l’outil.

3.4.3 Les données associées au processus

L’objectif dans cette section, est d’identifier le type de données utilisées, à tra-
vers différents documents, dans le processus qui serviront à construire le modèle
d’évaluation sur lequel sera fondé l’outil. On retrouve ces données dans les do-
cuments suivants : les EFB, les cahiers des charges, les normes, les STB et les
rapports d’études et enquêtes.

– Les EFB : les spécifications des EFB ne sont pas assez formalisées pour être
intégrées directement dans l’outil, néanmoins, elles pourront servir à fixer la
cible confort, ce qui affectera la manière d’agréger les critères dans le modèle
sur lequel sera fondé l’outil.

– Les cahiers des charges : les constructeurs ne répondent qu’aux spécifica-
tions présentes dans les cahiers des charges, elles représentent les niveaux de
performance sur chaque critère que les offres doivent atteindre (les valeurs
de référence). Notre objectif est d’identifier parmi ces spécifications, celles
qui relèvent du confort afin de construire et paramétrer le modèle sur lequel
sera fondé l’outil. Cette identification sera le fruit d’une interaction avec les
experts.

– Les normes : les cahiers des charges font parfois référence à des normes
dans lesquelles on trouve des spécifications sur le confort avec les valeurs de
référence à atteindre.

– Les STB : elles représentent les réponses des fournisseurs aux spécifications
des cahiers des charges pouvant être différentes des valeurs de référence.
L’outil évaluera le confort des offres sur les réponses fournies dans les STB.
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Nous garderons uniquement celles qui correspondent aux spécifications des
cahiers des charges retenues pour paramétrer le modèle.

– Les rapports d’enquêtes et d’études réalisées sur le confort voya-
geurs : les études et enquêtes réalisées par la direction de l’innovation et
de la recherche (voir section 3.2) nous aideront à construire et paramétrer le
modèle d’évaluation sur lequel sera fondé l’outil.

3.4.4 Besoins et préoccupations par rapport à l’utilisation
de l’outil

Les besoins et préoccupations de chaque intervenant ont été identifiés lors de
la première étape de la formalisation du processus d’aide à la décision, qui est
la représentation du problème (voir section 1.1.3 du chapitre 1). Cette identifica-
tion s’est faite au fur et à mesure des rencontres avec les différents intervenants.
La première préoccupation, identifiée avec les représentants des décideurs (les ex-
perts en confort), était de construire un outil qui permet d’évaluer les offres des
constructeurs du point de vue du confort. Ensuite, lors de notre rencontre avec les
experts qui rédigent les cahiers des charges, nous avons vu que l’outil pouvait les
aider à spécifier les critères (caractéristiques physiques des trains) ayant un impact
sur le confort, mais aussi, à négocier les modifications à apporter à l’offre, avec le
fournisseur choisi. Enfin, lors de notre rencontre avec les décideurs, nous avons vu
que l’outil pouvait les aider à formuler leurs besoins afin de les prendre en compte
dans l’évaluation des offres.

Après l’identification des besoins et des préoccupations de chaque intervenant,
nous devons vérifier s’il y a des liens entre ces derniers afin d’identifier d’éventuelles
redondances ou incohérences et de déterminer leurs importances. Pour cela, nous
les avons classés dans trois catégories, selon leur apparition dans le processus de
décision et les moyens à mettre en œvre pour que l’outil puisse y répondre :

– des besoins et préoccupations d’aide à la spécification,
– des besoins et préoccupations d’aide à l’évaluation des offres,
– des besoins et préoccupations d’aide à la négociation avec le fournisseur

choisi.
Dans cette section, nous présenterons ces trois catégories de besoins et pré-

occupations que nous avons identifiées, leur importance, les motivations associées
ainsi que la manière dont l’outil doit y répondre.

3.4.4.1 Aide à la spécification

Lors de la rédaction des documents destinés au lancement des appels d’offre,
plusieurs critères ayant un impact sur le confort peuvent faire objet de spécifica-
tions. Afin que les offres proposées par les constructeurs se rapprochent le plus

79



CHAPITRE 3 : Formalisation du processus d’aide à la décision

possible de la cible confort souhaitée, les valeurs spécifiées doivent traduire cette
cible. Pour cela, l’outil peut constituer un moyen d’aide aux décideurs ainsi qu’aux
experts qui rédigent les cahiers des charges. Cette aide consiste à :

– formaliser les besoins des décideurs en tant qu’exploitant ferroviaire. Ces
besoins peuvent prendre la forme suivante : on voudrait un train qui soit
confortable pour les voyageurs réguliers pour motif professionnel, on voudrait
un train confortable pour les voyageurs en famille, etc.

– éclairer les experts qui rédigent les cahiers des charges lorsqu’ils fixent la cible
confort souhaitée pour chaque spécification, en leur permettant de tester dif-
férentes combinaisons de valeurs cibles afin de spécifier celles qui produisent
le meilleur confort,

– aider les experts à rédiger des spécifications qui incitent les constructeurs
à donner des réponses plus précises afin qu’ils puissent être correctement
évalués par un tel outil.

3.4.4.2 Aide à l’évaluation

Lors du dépouillement des offres, ces dernières sont évaluées sur plusieurs as-
pects et notées afin de choisir la meilleure. Nous avons vu précédemment que cette
note ne reflétait aucunement le confort d’une offre. De plus, il est impossible de
savoir quelle est l’offre la plus confortable. Pour cela, un outil qui permet de com-
parer les offres entre elles et surtout d’obtenir le niveau de confort (par rapport à
des valeurs de références) de ces dernières, c.-à-d. une évaluation qui ne dépend pas
des offres mais de leur niveau réel de confort, serait utile à cette étape. En effet,
le confort, à lui seul, ne constitue pas un aspect déterminant lors du choix d’une
offre car il y a beaucoup d’autres aspects d’ordre économique, liés à la sécurité ou
de maintenance, qui entrent en compte dans l’évaluation d’une offre. Néanmoins,
un tel outil permettrait, dans un premier temps, d’écarter les offres les moins
confortables et de s’assurer que l’offre retenue ne présente pas un mauvais confort.

3.4.4.3 Aide à la négociation

Lorsque le fournisseur est choisi, il y a une étape de mise au point où certaines
modifications peuvent être apportées à l’offre. Le fait de disposer d’un outil per-
mettant d’identifier facilement les caractéristiques d’une offre qui sont la cause
d’un mauvais confort et de mesurer l’impact des modifications pouvant être ap-
portées à une offre (changement de dispositif de climatisation, d’éclairage, etc.)
sur le confort global, faciliterait les échanges et la gestion des aléas, liés à ces mo-
difications, entre les experts en matériel roulant et le fournisseur choisi. Ce qui en
fait un moyen de négociation légitime pour améliorer le confort. La préoccupation
d’aide à la négociation est la plus importante pour les experts en matériel roulant
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qui seront les plus grands utilisateurs de l’outil.

3.4.5 Insertion de l’outil au sein du processus

Les catégories de besoins et préoccupations, que nous avons présentées à la
section 3.4.4, nous aideront à mieux comprendre comment l’outil sera utilisé aux
différentes étapes du processus de décision. Nous pouvons distinguer pour cela
trois étapes :

a- Avant le lancement de l’appel d’offre : à cette étape, il servira prin-
cipalement d’outil d’aide à la spécification en formalisant les spécifications
des EFB ayant un impact sur le confort et en aidant les experts du CIM à
spécifier la cible confort (les valeurs de référence) dans les cahiers des charges
afin que les réponses des constructeurs soient plus précises et exploitables par
l’outil.

b- Après les réponses des fournisseurs et avant le choix final à cette
étape, il servira d’outil d’aide à l’évaluation. Il permettra de s’assurer que
l’offre retenue est le plus proche possible de la cible confort.

c- Après le choix final et avant la sortie du matériel : l’enjeu de disposer
d’un tel outil lors de la phase de négociation s’est avéré plus important que
dans les autres phases aux yeux des décideurs et surtout des utilisateurs de
l’outil.

3.5 L’approche utilisée

Après avoir analysé le processus de décision afin de formaliser notre problème,
nous allons décrire dans cette section les principales étapes de l’approche utilisée
pour définir la problématique et construire le modèle d’évaluation sur lequel sera
fondé l’outil. Les étapes de notre approche seront présentées en détail aux chapitres
suivants. Nous présenterons également les avantages et les inconvénients de cette
approche dans le cadre de ce processus de décision.

Nous avons utilisé une approche constructive (voir la section 1.1.2 du cha-
pitre 1) car le modèle sur lequel sera fondé l’outil n’est pas connu à l’avance par les
intervenants, il sera construit dans le processus d’aide à la décision associé au pro-
cessus de décision. Cette approche nécessite une forte interaction avec les experts
et les décideurs.

3.5.1 Description de l’approche

L’approche utilisée comporte six étapes. La première, consistait à déterminer
la problématique (au sens donné dans la section 1.2.2 du chapitre 1) associée à
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notre problème. La deuxième étape était consacrée à l’appropriation des enquêtes
et des études ainsi que les données des cahiers charges, des normes et des EFB.
Nous avons ensuite proposé un modèle d’aide multicritère à la décision comme
modèle d’évaluation afin de construire l’outil. La troisième étape de l’approche
consiste donc, à définir les critères de confort sur lesquels les offres seront évaluées.
La quatrième, a conduit à construire les échelles de ces critères et la cinquième,
à agréger ces critères afin d’obtenir une évaluation globale. La dernière étape de
notre approche a pour objectif de mener une analyse de sensibilité et de robustesse
de notre modèle d’évaluation.

3.5.1.1 Détermination de la problématique

Avant de construire le modèle d’évaluation, il a fallu déterminer la probléma-
tique associée à notre problème à partir des besoins et préoccupations formulés
par les différents intervenants.

– L’aide à la spécification nécessite la connaissance du niveau de confort réel
obtenu à partir d’une combinaison de valeurs correspondant aux spécifica-
tions, c.-à-.d. situer le niveau de confort correspondant aux valeurs spécifiées.
Cela nous conduit à une problématique de tri dans des catégories prédéfinies
de confort.

– L’aide à l’évaluation nécessite la connaissance du niveau de confort réel d’une
offre si jamais elle est retenue (situer son niveau de confort par rapport à des
niveaux de référence). Cela nous conduit à une problématique de tri dans des
catégories prédéfinies de confort. Cette aide peut être de meilleure qualité, si
le modèle d’évaluation arrive à différencier les offres qui sont dans une même
catégorie de confort (lorsque cette différence existe). Cela nous conduit à
une problématique de rangement des offres se trouvant au sein d’une même
catégorie.

– L’aide à la négociation nécessite la connaissance du niveau de confort réel
de l’offre retenue lorsque des modifications, ayant un impact sur le confort,
sont apportées, c.-à-.d. situer le niveau de confort de l’offre correspondant
à ces modifications. Cela nous conduit à une problématique de tri dans des
catégories prédéfinies de confort.

Les trois types de besoins et préoccupations des intervenants nous ont conduits à
une problématique de tri. Cependant, l’aide à la décision peut être de meilleure
qualité pour l’aide à l’évaluation, si on arrive, en plus, à différencier les offres
dans une même catégorie lorsque cette différence existe. Cela nous conduit à une
problématique de tri et de rangement.
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3.5.1.2 Appropriation des enquêtes, des études et des données

Cette étape consistait, tout d’abord, à s’approprier les enquêtes et les études qui
ont été réalisées sur la perception du confort par les voyageurs à bord des TGV,
au sein de la Direction de l’Innovation et de la Recherche, afin d’identifier les
composantes du confort importantes pour les voyageurs, comment les voyageurs
les perçoivent et quelles sont les dépendances entre ces composantes. Ce travail
servira à la définition des critères sur lesquels les offres seront évaluées ainsi que
leur structuration dans le modèle (étape 3).

D’autres études, que nous nous sommes appropriées (normes et études SNCF),
concernaient la corrélation entre les mesures physiques et le ressenti des voyageurs.
Ces études nous permettront de lier les caractéristiques physiques d’un train (four-
nies par les constructeurs) et les critères de confort du modèle identifiés à l’étape
3. Le lien entre les caractéristiques physiques et les critères nous permettra de
construire les échelles de notre problème (étape 4) afin d’en déterminer les dimen-
sions ainsi qu’à l’agrégation (étape 5) pour tester la robustesse et la pertinence des
résultats fournis par l’outil.

Le troisième type de données, qu’il a fallu s’approprier, était les documents clas-
siques d’un appel d’offre (cahiers des charges et STB) afin de pouvoir, à l’étape 4,
dialoguer avec les experts en matériel roulant pour l’identification des spécifications
à retenir pour la construction des échelles.

3.5.1.3 Définition des critères

La troisième étape de l’approche avait pour objectif de construire le modèle de
critères sur lequel les offres seront évaluées. Pour les experts en confort, il s’agissait
d’aboutir à une représentation des critères, sur lesquels les offres seront évaluées,
prenant en compte la perception du confort et traduisant les besoins des interve-
nants de manière « conceptuelle » c.-à-d. sans notion de quantification (échelles et
agrégation). Nous avons appelé cette représentation « Modèle conceptuel ».

Les études et enquêtes sur la perception des voyageurs, que nous nous sommes
appropriées à l’étape précédente, nous ont permis d’identifier les composantes du
confort, les dépendances entre elles, ainsi que les facteurs qui peuvent affecter
cette perception. Cela a été nécessaire afin que le modèle de critère reflète, le plus
possible, la perception du confort.

Bien que la première préoccupation, lors de cette construction, était que le
modèle reflète le plus possible la perception du confort par les voyageurs, il devait
également être construit de telle sorte à ce qu’il puisse prendre en compte les
souhaits des décideurs formulés dans les EFB (pour l’outil d’aide à la spécification).
Ce modèle devait, de plus, respecter des conditions théoriques sur la construction
des critères (voir la section 1.2.3 du chapitre 1).
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Cette étape a nécessité une forte interaction avec les experts en confort et dans
une moindre mesure avec les experts en matériels roulants (CIM) et les décideurs.
Elle s’est déroulée comme suit.

1- Identifier s’il y a des préoccupations propres à la construction de
ce modèle : la seule préoccupation identifiée, par rapport à la construction
du modèle conceptuel, avait été formulée par les experts en confort. Ils ont
participé à cette construction afin de s’assurer que le modèle conceptuel
reflète bien la perception du confort par les voyageurs.

2- Identifier en quoi les besoins et préoccupations des intervenants,
par rapport à l’utilisation de l’outil, peuvent affecter cette construc-
tion : pour cela, il a fallu interroger les décideurs pour identifier quelle lec-
ture (signification et sémantique de chaque critère) était la plus appropriée
afin de pouvoir formaliser leurs besoins exprimés dans les EFB. Il a fallu,
également, interroger les experts en matériel roulant afin de déterminer les
caractéristiques que doit posséder le modèle pour construire un outil d’aide
à la négociation.

3- Déterminer le type de modèle qui est le plus approprié pour repré-
senter les critères de notre problème, ainsi que ses caractéristiques :
afin de répondre au mieux aux besoins précédents, nous avons choisi un mo-
dèle hiérarchique sous forme d’arborescence (voir la figure 4.1, la figure 4.2, la
figure 4.3, la figure 4.4 et la figure 4.5 au chapitre 4) comme modèle concep-
tuel. Nous verrons au chapitre suivant les raisons pour lesquelles un modèle
hiérarchique est approprié.

4- Identifier les étapes de construction de ce modèle : une fois la nature
du modèle déterminée, nous avons tenté de définir le cheminement de cette
construction (que nous verrons plus en détail au chapitre 4) que nous avons
résumé dans les points suivants :
– déterminer les composantes du confort, leurs dépendances, ainsi que les

facteurs pouvant les affecter afin de les intégrer dans le modèle conceptuel,
– veiller à ce que la construction du modèle hiérarchique soit en adéquation

avec la lecture souhaitée par les décideurs et les experts en matériel roulant
afin que l’outil réponde à leurs préoccupations,

– vérifier que le modèle hiérarchique respecte les exigences théoriques sur la
construction des critères.

3.5.1.4 Construction des échelles

Cette étape a pour objectif de construire les échelles associées aux critères de
notre problème. Une échelle est constituée d’un indicateur ainsi que les valeurs
possibles associées (voir la section 1.3 du chapitre 1). Chacun de ces indicateurs
mesure, en quelques sortes, le confort (ou l’inconfort) susceptible d’être ressenti sur
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le critère correspondant. Les échelles dépendent des paramètres physiques (carac-
téristiques physiques des trains) comme les dimensions d’un siège, les niveaux de
vibration, d’éclairement ou sonores, mais aussi de données perceptives comme les
seuils de confort et d’inconfort correspondant à ces mesures dépendant de la per-
ception des voyageurs. Afin de mener à bien cette construction, nous avons utilisé
les spécifications des cahiers des charges et des normes ainsi que les études menées
sur la corrélation entre mesures physiques et confort perçu par les voyageurs.

Dans une démarche classique d’aide multicritère à la décision, il est conseillé de
construire les dimensions du problème (conséquences élémentaires + échelles) avant
la famille de critères afin d’éviter de se retrouver avec des critères sans échelle. Dans
notre approche, nous avons préféré commencer par construire la famille de critères
car, bien que conscient de ce risque, les experts en confort, avec qui nous avons le
plus interagi lors de la formalisation du processus d’aide à la décision, désiraient
en priorité un modèle de critères qui représente la perception du confort par les
voyageurs quitte à réaliser d’autres études pour construire les échelles manquantes.
Une fois le modèle conceptuel construit, nous avons dû identifier les conséquences
élémentaires correspondant aux critères se trouvant aux feuilles de l’arborescence
(critères feuilles), puis construire les échelles associées afin d’obtenir les dimensions
de notre problème.

Cette étape a nécessité une forte interaction avec les experts en matériels rou-
lants (CIM) ainsi que les experts en confort car à chaque critère feuille lui est
associé une expertise en confort à laquelle correspond une expertise en matériel
roulant incluant le confort. On a donc les correspondances suivantes :

– le confort thermique et l’expertise en climatique,
– le confort acoustique et l’expertise en acoustique
– la confort dynamique et l’expertise en dynamique,
– le confort éclairage et l’expertise en éclairage,
– le confort tympanique et l’expertise en aérodynamique,
– le confort du siège et l’expertise en siège,
– le confort de l’aménagement et l’expertise en aménagement.

Nous avons construit les échelles, associées aux dimensions de chaque critère
feuille de l’arborescence en collaboration avec l’expert en confort et l’expert en
matériel roulant correspondant comme suit.

1- Identification des conséquences élémentaires associées au critère dans les
cahiers des charges, puis validation avec l’expert en confort.

2- Construction et validation avec l’expert en confort des échelles correspon-
dant aux conséquences élémentaires associées au critère, à partir des spécifi-
cations des cahiers des charges ou à partir des études qui ont été menées sur
la corrélation entre mesures physiques et confort ressenti.

3- Validation des deux étapes précédentes avec l’expert en matériel roulant et
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modification si nécessaire.

3.5.1.5 Agrégation des critères

La quatrième étape de l’approche consiste à agréger les critères de confort, afin
d’obtenir une évaluation globale, en utilisant des méthodes d’agrégation multicri-
tère présentées à la section 1.5 du chapitre 1. Cette étape nécessite une méthodo-
logie, d’une part, pour le choix des méthodes d’agrégation à utiliser, mais aussi,
pour l’élicitation des paramètres décisionnels associés à ces méthodes en utilisant
l’information préférentielle fournie par le décideur.

La problématique à laquelle nous avons abouti, nous contraint à choisir des
méthodes dont le résultat peut être exploité pour répondre à des problématiques
de tri mais aussi de rangement au sein des catégories. De plus, avec la structure
de note modèle conceptuel (modèle hiérarchique), nous devons utiliser à chaque
nœud de l’arborescence une méthode d’agrégation qui n’est pas nécessairement la
même pour tous les nœuds.

Cette étape a nécessité l’intervention des experts en confort et des décideurs
pour l’élicitation des paramètres décisionnels des méthodes utilisées. Les experts
en confort sont intervenus au niveau des nœuds qui correspondent à la perception
des voyageurs et les décideurs, au niveau des nœuds représentant la formulation
de leurs besoins. Nous avons commencé l’étape d’agrégation à partir des feuilles
de l’arborescence. Pour chaque nœud, nous avons donc :

1- choisi la méthode d’agrégation selon :
– la nature des échelles (ordinales, cardinales, hétérogènes, homogènes),
– le nombre de critères devant être agrégés en même temps,
– l’information intercritères (critères substitutifs, complémentaires, compen-

satoires, qui ont un pouvoir de véto).
2- élicité les préférences du décideur ou de l’expert. Cela consiste :

– soit à déterminer, en utilisant l’information préférentielle, les paramètres
décisionnels de la méthode d’agrégation en appliquant les procédures géné-
riques d’élicitation des préférences présentées à la section 1.6 du chapitre 1,
ou d’autres procédures plus spécifiques qui seront présentées au chapitre 5,
si la méthode utilisée comprend des paramètres décisionnels,

– soit à construire des règles de décision directement avec l’expert ou le
décideur.

3.5.2 Avantages et inconvénients de l’approche

Bien que la mise en œuvre de l’approche présente certaines difficultés liées à la
construction du modèle d’évaluation, que nous verrons plus en détail aux chapitres
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suivants, ainsi qu’au temps nécessaire à la sollicitation et aux interactions avec les
intervenants, l’approche offre plusieurs avantages.

– Prise en compte de la perception : nous verrons au chapitre 4 que le
modèle de critères sur lequel sera fondé l’outil prend en compte des facteurs
importants liés à la perception des voyageurs. Cette considération a priori
des facteurs perceptifs dans le modèle le rendrait plus réaliste que les modèles
d’évaluation du confort présentés au chapitre 2.

– Modèle d’évaluation générique : les connaissances acquises sur le confort
peuvent être sujettes à évolution. Bien que certaines connaissances, qui se-
ront acquises, ne pourront pas être insérées dans le modèle après la mise
en œuvre de l’outil car il est difficile de prévoir à l’avance les évolutions
pouvant arriver, certaines de ces connaissances pourront être insérées dans
le modèle sans changer sa structure. Ces évolutions peuvent concerner les
données perceptives mais aussi l’agrégation des critères de confort.

– Construction collaborative avec les intervenants : nous avons vu à
la section précédente qu’il y avait une forte implication des intervenants
dans toutes les étapes de notre approche. Cela minimise le risque de ne pas
répondre aux bons besoins et donne donc plus de légitimité à l’approche et
moins de controverse. En revanche, nous allons voir au chapitre 7 que cette
forte implication des intervenants peut nécessiter beaucoup de temps dans
l’organisation de réunions.

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que le problème pour lequel l’aide à la déci-
sion a été sollicitée consiste à fournir aux intervenants du processus un outil qui
permet d’avoir une vision globale du confort tel qu’il est perçu par les voyageurs
dans les trains TGV proposés par les constructeurs lors des réponses à un appel
d’offre. Il permettra également d’aider les intervenants à formuler leurs besoins et
spécifier les critères de confort dans les documents destinés aux lancements des
appels d’offres. Il servira enfin d’outil d’aide à la négociation avec le constructeur
choisi afin d’apporter les meilleurs développements techniques à l’offre en terme de
confort. L’analyse du processus de décision associé à l’achat et la rénovation d’un
TGV a permis d’identifier :

– les différents intervenants avec qui nous allons interagir, leurs rôles ainsi que
leurs préoccupations,

– les informations et données que nous allons utiliser,
– les étapes du processus dans lesquelles l’outil sera nécessaire,

Nous avons présenté dans la dernière section les principales étapes de l’approche
adoptée afin de définir la problématique et construire le modèle d’évaluation sur
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lequel sera fondé l’outil. Nous verrons aux chapitres suivants le détail de ces dif-
férentes étapes ainsi que les difficultés que nous avons rencontrées dans notre pro-
cessus d’aide à la décision.
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Chapitre 4

Construction des critères

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les étapes qui ont mené à la construc-
tion des critères de notre problème qui comprend la définition des critères (le
modèle conceptuel) de confort sur lesquels seront évalués les trains ainsi que la
construction des échelles, ce qui correspond à la troisième et à la quatrième étape
de notre approche présentée au chapitre précédent. Ces deux étapes ont nécessité
la collaboration des experts en confort, des experts en matériel roulant ainsi que
les décideurs (voir section 3.4 au chapitre 3).

À la section 4.1, nous allons présenter les étapes que nous avons suivies pour la
construction du modèle conceptuel en partant de deux préoccupations principales
exprimées par les intervenants dans le processus : 1- Le modèle doit représen-
ter le plus possible la perception des voyageurs. 2- Le modèle construit doit être
conforme aux besoins exprimés par les intervenants par rapport à l’utilisation de
l’outil. Nous allons voir à la section 4.2 en quoi consiste la prise en compte de
la perception du confort dans notre modèle. À la section 4.3, nous présenterons
le modèle conceptuel construit en mentionnant si les conditions théoriques sur la
construction des critères sont vérifiées. Nous montrerons ensuite à la section 4.4
les étapes suivies pour la construction des échelles correspondant aux critères du
modèle conceptuel. La section 4.5 est consacrée à la justification de certaines op-
tions que nous avons prises lors de ces deux étapes de notre approche, ainsi qu’aux
améliorations possibles à ces étapes. Nous finirons ce chapitre par un bilan de ce
qui a été réalisé sur la construction du modèle conceptuel et des échelles. Nous
discuterons également des perspectives par rapport à ce qui reste à réaliser à ces
deux étapes.

89



CHAPITRE 4 : Construction des critères

4.1 Les étapes suivies pour la construction du mo-
dèle conceptuel

La première préoccupation lors de la construction du modèle conceptuel est
de veiller à ce qu’il représente le plus possible le confort tel qu’il est perçu par
les voyageurs (voir la section 2.3 au chapitre 4). Cependant, les besoins formulés
par les intervenants dans le processus de décision, auxquels doit répondre l’outil,
peuvent affecter la structure de ce modèle (surtout dans la construction des cri-
tères). La difficulté est de veiller à ce que la prise en compte de ces besoins ne soit
pas en contradiction avec cette préoccupation principale. Dans cette section, nous
allons voir le cheminement suivi pour construire ce modèle. Pour cela, nous allons
commencer par montrer comment nous sommes passés de ces besoins à des interro-
gations auxquelles nous devons répondre afin de construire un modèle conceptuel
en s’assurant que les facteurs perceptifs les plus importants (traduisant la percep-
tion des voyageurs) sont pris en compte. Nous essayerons ensuite de déterminer le
type de modèle que nous allons utiliser puis de présenter les tâches à accomplir
afin de pouvoir le construire.

4.1.1 Des besoins et préoccupations aux interrogations

Afin d’identifier le type de modèle conceptuel que nous avons choisi et de le
construire, nous avons dû identifier les interrogations auxquelles nous devons ré-
pondre, issues de deux types de besoins et préoccupations (pouvant être contra-
dictoires) identifiés lors d’interactions avec les différents intervenants (décideurs,
experts en confort et experts CIM) dans le cadre de l’analyse du processus de
décision.

– Les besoins par rapport à l’utilisation de l’outil : posséder un outil
d’aide à la décision qui permet de juger les offres (aide à l’évaluation), d’aider
les experts à spécifier les critères qui ont un impact sur le confort dans les
cahiers des charges ainsi que les décideurs lors de la rédaction des EFB (aide
à la spécification), et d’aider les décideurs ainsi que les experts à négocier
avec le fournisseur choisi les choix techniques à mettre en œuvre (aide à la
négociation).

– Prise en compte de la perception dans le modèle : le modèle doit être
construit à partir de la perception des voyageurs afin que l’évaluation globale
fournie par l’outil soit représentative du confort ressenti par les voyageurs.
La prise en compte de la perception dans notre modèle est justifiée par le fait
que le confort n’est pas uniquement une simple addition (ou juxtaposition)
de ses composantes physiques mais dépend aussi d’autres facteurs perceptifs
(voir la section 2.2.2 au chapitre 2).
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A partir de ces besoins et préoccupations, nous avons identifié les interrogations
suivantes dont les réponses sont nécessaires à l’identification du type de modèle
conceptuel ainsi qu’à sa construction.

– Quelles sont les composantes du confort global dans un TGV, du point de
vue voyageurs et comment elles s’organisent (leurs dépendances) ?

– Comment caractériser et formaliser la perception des voyageurs dans un mo-
dèle conceptuel ?

– Quelle lecture (signification de chaque critère) veut-on avoir afin de pouvoir
formaliser les besoins des décideurs exprimés dans les EFB ?

– Quelles caractéristiques doit posséder un tel modèle afin que l’outil corres-
pondant puisse facilement servir à négocier avec le fournisseur choisi ?

Nous tenterons de répondre à ces questions dans la suite de ce chapitre.

4.1.2 Quel type de modèle ?

A partir des interrogations identifiées à la section précédente, nous avons déduit
certaines caractéristiques que doit posséder un tel modèle afin d’en identifier le
type. Ce modèle doit donc :

– associer à chaque critère et à chaque point de vue identifiés, une sémantique
qui a un sens pour chaque intervenant concerné (décideurs, experts et uti-
lisateurs de l’outil) par ce critère ou ce point de vue (voir la figure 4.1, la
figure 4.2, la figure 4.3, la figure 4.4 et la figure 4.5),

– rendre visible la décomposition des critères en sous critères afin d’être évalués
si cela s’avère nécessaire, car cela faciliterait l’identification des composantes
critiques qui sont sources d’un mauvais confort dans la phase de négociation
avec le fournisseur,

– permettre de représenter les liens (les dépendances entre critères de confort)
entre les différentes composantes identifiées afin de pouvoir les évaluer,

– avoir une structure qui nous permettra d’agréger les critères de confort iden-
tifiés,

– prendre en compte les facteurs affectant la perception du confort par les
voyageurs (les activités, les aspects liés au voyageur, etc.) car l’évaluation du
confort, par les voyageurs, en dépend.

Le type de modèle qui nous a semblé le plus approprié et qui possède ces caracté-
ristiques est un modèle hiérarchique que nous définissons de la manière suivante :
le sommet représente l’évaluation globale. Ce sommet est décomposé en plusieurs
autres critères dans le niveau suivant et ainsi de suite jusqu’au dernier niveau.
Nous appellerons les critères du dernier niveau (qui sont non décomposables) des
feuilles. Les composantes de chaque critère de l’arborescence constituent une fa-
mille de critères (au sens donné dans le chapitre 1).
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L’avantage d’un modèle hiérarchique est qu’il est toujours possible d’avoir une
famille de critères intelligible (cf. 1.2.3.2), car, lorsque le nombre de critères est
important, ils ne sont pas agrégés en même temps (dans un seul niveau). De plus,
la famille de critères est opérationnelle (cf. 1.2.3.2) dans un modèle conceptuel
car il possède des caractéristiques qui nous permettent de répondre aux besoins
exprimés quant à l’utilisation de l’outil fondé sur ce modèle.

4.1.3 Comment construire un tel modèle ?

Une fois les interrogations posées et le type de modèle déterminé nous avons
dû réaliser les tâches suivantes afin de répondre à ces interrogations et construire
le modèle hiérarchique :

– identifier les composantes du confort à prendre en compte dans le modèle
ainsi que leurs dépendances dans la perception des voyageurs (voir la sec-
tion 2.3 au chapitre 2) à partir des connaissances acquises à la SNCF (en-
quêtes et études),

– déterminer les facteurs qui affectent la perception de ces composantes qui
doivent être pris en compte dans le modèle ,

– veiller à ce que la construction du modèle hiérarchique soit en adéquation
avec la lecture désirée par les décideurs afin que l’outil puisse intégrer leurs
spécifications,

– vérifier que le modèle hiérarchique respecte les exigences théoriques de co-
hérence sur la construction des critères (voir section 1.2.3 au chapitre 1) car
l’objectif est de pouvoir utiliser des méthodes d’agrégation multicritère qui
nécessitent le respect de ces conditions par le modèle.

Nous verrons dans la suite, plus en détail, en quoi consistent ces tâches et comment
nous les avons réalisées.

4.2 La perception du confort et de ses composantes
dans les trains

Le caractère global et multidimensionnel du confort, les dépendances entre
ses composantes physiques et situationnelles (contextuelles) et l’influence d’autres
facteurs, tels que les facteurs psychologiques, physiologiques, socio-culturels et an-
thropométriques, sur sa perception, complexifient son évaluation. Nous avons vu
au chapitre 2 que des études et des enquêtes sur la perception du confort par les
voyageurs, notamment dans le projet ACONIT [18], ont montré que la majorité
des travaux menés jusqu’à présent sur la recherche d’indicateurs de confort glo-
bal directement à partir de ses composantes physiques (dynamique, acoustique,
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thermique, visuel), dans le domaine ferroviaire, à l’image des travaux de l’IN-
RETS [71], du CERNE [20] et du RTRI [84] n’étaient pas satisfaisants car ces
modèles n’étaient pas fondés sur la perception des voyageurs (ils reposaient sur
des hypothèses d’ingénieurs) et les composantes physiques considérées n’étaient
pas exhaustives.

Pour cela, notre modèle sera construit de telle sorte à ce que l’évaluation du
confort des offres se fasse à partir des composantes physiques identifiées par les
voyageurs, et que leur agrégation puisse intégrer, au mieux, la perception du confort
par les voyageurs. Nous proposons, tout d’abord, d’identifier les facteurs qui af-
fectent cette perception afin de pouvoir la formaliser et l’intégrer dans notre modèle

Définition 6 (Les facteurs affectant la perception des composantes du confort )
On définit un facteur affectant la perception du confort comme étant tout ce qui
peut rendre différente la perception des composantes du confort physiquement me-
surables (acoustique, dynamique, éclairage, siège, espace).

Ces facteurs peuvent être le fruit de dépendances ou interactions entre com-
posantes du confort [80, 16, 49, 63]. Par exemple l’influence de l’acoustique sur la
dynamique ou la sensibilité au bruit selon le type d’activité. Mais, ils peuvent être,
aussi, d’ordre psycho-sociologiques (la mémoire et les représentations sociales) ou
concerner la morphologie des voyageurs, l’âge, le confort en gare et la régularité.

Dans cette section nous n’allons pas citer les composantes du confort que nous
allons prendre en compte dans notre modèle, chose qui sera faite à la section 4.3,
mais nous allons plutôt nous intéresser aux facteurs qui affectent leur perception :

– les interactions entre les composantes physiques du confort,
– le type d’activité pratiquée,
– le facteur temporel,
– les facteurs individuels,
– la présence des autres voyageurs.

La prise en compte de la perception dans notre modèle se traduira par la prise en
compte des facteurs identifiés comme étant importants par les enquêtes.

4.2.1 Les interactions entre composantes physiques du confort

Dans sa perception du confort, le voyageur peut associer plusieurs composantes
entre elles, par exemple, il associe le mouvement du train (dynamique) et son bruit
(acoustique) comme un indicateur de la vitesse à laquelle il circule. La difficulté est
que ces interactions dépendent de nombreux facteurs (contextuels et individuels)
dont la nature est difficile à caractériser et à associer à des paramètres physiques.
De nombreux travaux de recherche pour l’élaboration d’un indicateur de confort
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global dont ceux menés par des chercheurs de l’INRETS [71] et du CERNE [20],
ont étudié les interactions entre composantes physiques de manière analytique sans
s’intéresser à leur nature dans la perception des voyageurs. Dans l’étude menée par
les chercheurs de l’INRETS [71], ils avaient défini des groupes de situations mais
en prenant en compte uniquement certains facteurs de l’ambiance sensorielle (ther-
mique, dynamique et acoustique). Bien que cette variabilité considérée n’était pas
exhaustive (les autres facteurs étant fixés), les interactions entre les composantes
étaient significativement différentes. Ces interactions sont en général de type effet
de masque et synergie (positive ou négative).

a) L’effet de masque
Ce type de dépendance apparait lorsqu’une ou plusieurs composantes du
confort se dégrade(ent) à un point où :
– elle(s) masque(ent) l’effet de toutes les autres composantes sur le confort

global bien que leurs niveaux de confort soient excellents,
– elle(s) masque(ent) l’inconfort d’une (ou plusieurs) composante(s) phy-

sique(s), ce qui réduit la sensation d’inconfort de cette(ces) dernière(s)
par rapport à une situation d’ambiance normale.

Exemple 11 L’expression du confort global dans [71] pour la situation où
seule la composante acoustique était dégradée, ne dépendait que de cette der-
nière. Et la situation où la composante thermique était dégradée, l’inconfort
de la composante acoustique diminuait par rapport aux conditions normales

b) La synergie
Le fait que les composantes du confort soient perçues simultanément crée
une synergie entre ces dernières qui se traduit par le fait que le niveau de
confort d’une composante physique à un instant t s’exprime parfois (pas né-
cessairement de manière exclusive) en fonction du niveau de confort d’autres
composantes physiques [80]. L’exemple suivant [71] illustre une synergie entre
les composantes acoustique et thermique.
Exemple 12 Dans une étude menée par les chercheurs du CERNE [71],
l’indicateur acoustique I0t(Leq) à un instant t, dépend des paramètres de
l’environnement acoustique : Leq et d’une synergie S(PMV,Leq) tradui-
sant leur interférence avec les paramètres de l’environnement thermique :
PMV [19]

S(PMV,Leq) = (1, 6− |PMV |)
75− Leq

1, 5Leq
(4.1)

Nous pouvons remarquer dans l’expression de cette synergie (voir équation (4.1))
que, selon l’ambiance considérée (Leq < (≥)75 et |PMV | < (≥)1, 6), elle
peut être positive lorsque (1, 6 − |PMV |) × (75 − Leq) > 0, ou négative
lorsque (1, 6− |PMV |)× (75− Leq) < 0.
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Nous avons vu dans cette section les différentes interactions entre les compo-
santes physiques du confort et surtout qu’elles constituaient un facteur qui affecte
à la fois le confort des composantes physiques mais aussi le confort global. Pour
cela, le modèle conceptuel doit être conçu de telle sorte à ce que ces interactions
puissent êtres prises en compte dans la phase d’agrégation.

4.2.2 Le type d’activité pratiquée dans le train

Le terme activité comprend tout ce que peut faire le voyageur dans le train
(dormir, lire, admirer le paysage, se déplacer, etc.). Le type d’activité pratiquée
est l’un des facteurs qui affecte le plus la perception (et donc l’évaluation des com-
posantes physiques du confort) car les voyageurs évaluent le confort en fonction
de ce qu’ils font dans le train et non pas de manière absolue.

Nous pouvons citer quelques exemples de variation de la perception des com-
posantes physiques selon le type d’activité.

a) La composante acoustique
Les voyageurs sont plus sensibles aux bruits (du train ou des autres passagers)
lorsqu’ils se reposent ou dorment que lorsqu’ils discutent, comme le confirme
Mzali (2002) [63] : « l’évaluation du confort acoustique par les personnes ne
se limite pas à la simple prise en compte des sensibilités de l’oreille humaine
en tant que récepteur acoustique mais s’établit dans un cadre plus complexe,
intégrant les activités des personnes voyageant, les significations et objets en
mémoire ».

b) La composante posturale
Le confort du siège est jugé en fonction de l’activité pratiquée comme le
montrent les résultats des enquêtes menées dans le projet ACONIT. En ef-
fet, chaque activité nécessite une posture qui est parfois très différente de
la posture classique pour laquelle on demande habituellement aux voyageurs
d’évaluer le confort du siège. Ce qui a conduit récemment à orienter les
questionnaires sur l’évaluation du confort du siège selon les postures cor-
respondant aux activités pratiquées, à l’image des chercheurs de l’université
de Pohang en Corée du Sud [41] et plus récemment le projet Dyapos à la
SNCF [35].

c) La composante éclairage
Les enquêtes menées dans le projet AL [26][27] ont montré que l’évaluation
de l’éclairage était systématiquement associée à une activité : « lumière trop
forte pour dormir » , « pas assez forte pour lire ».

Le même type de remarques peut être fait sur les composantes dynamique et
thermique.
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4.2.3 Les facteurs individuels

Nous avons vu au chapitre 2 que les aspects liés à l’individu, ayant un impact sur
la perception du confort dans les trains, regroupaient les facteurs psychologiques
et socioculturels, la morphologie et l’âge des voyageurs.

– Les facteurs psychologiques : la perception n’est pas uniquement une
réaction à des stimuli mais dépend également de facteurs psychologiques
intégrant la mémoire. Bien que ces facteurs soient importants, il est difficile
de les prendre en compte car ils varient d’un individu à un autre.

– Les représentations sociales : le confort est perçu différemment selon
les motifs du voyages : professionnel ou loisir mais aussi selon les catégories
sociales : première classe et deuxième classe. Il y a également d’autre facteurs
culturels difficiles à caractériser.

– La morphologie et l’âge : le facteur morphologie affecte particulièrement
l’évaluation du confort postural. Il concerne essentiellement la taille et le
poids. En effet, un siège peut très bien convenir à un groupe morphologique
et pas à un autre
Exemple 13 Pour un siège dont la hauteur de l’assise est de x cm, peut
convenir à une grande personne, alors qu’une petite n’arriverait même pas à
poser ses pieds. Pour le même siège, l’espace pour les jambes disponible peut
convenir à une petite personne alors que cela peut ne pas être le cas pour une
grande.
Pour ce qui concerne l’âge des voyageurs, peu de travaux ont été réalisés
jusqu’à présent pour étudier l’évolution de la perception du confort avec
l’âge. Il est probable, d’après les experts en confort, que la modification
des capacités physiques et cognitives des personnes vieillissantes affectent la
plupart des composantes du confort.

4.2.4 La présence des autres voyageurs

Ce facteur peut être considéré à l’image du facteur type d’activité pratiquée,
comme étant l’un des facteurs qui affecte le plus la perception du confort. Le type
de matériel proposé par les constructeurs peut jouer un rôle sur ce facteur en pro-
posant des aménagements qui peuvent réduire l’inconfort (le bruit des autres, la
promiscuité et les gènes lors des déplacements), ou améliorer le confort (possibi-
lité de discuter avec les autres). Parmi les composantes du confort qui peuvent
être affectées par ce paramètre, nous pouvons citer l’acoustique, l’espace et les
déplacements.

a) L’acoustique
Le bruit des autres passagers est la source principale du confort et de l’incon-
fort acoustique, d’après les enquêtes menées dans le projet ACONIT, phase
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2 [65] et plus récemment dans les projets Ambiances Lumineuses [26][27] et
Esther [28].

b) L’espace
La présence des autres voyageurs provoque une gène qui se traduit par la
difficulté ou même l’impossibilité de maintenir ses distances et qui empêche
le voyageur de construire sa zone vitale ce qui peut constituer une vraie
source d’inconfort pouvant empêcher le voyageur de mener à bien ses activités
comme le repos, la lecture et le travail.

c) Les déplacements
Les déplacements dans le train peuvent être fortement affectés par la présence
des autres voyageurs. Cela peut se voir notamment lors de l’accès au train,
lorsque le voyageur assis coté fenêtre quitte sa place (il est gêné par celui qui
est assis coté couloir) ou lors des déplacements dans le couloir.

4.2.5 Le facteur temporel

Nous avons vu au chapitre 2 que la durée d’exposition à un stimuli peut avoir
un effet cumulatif qui peut se traduire soit par une hypersensibilité (fatigue) vis-
à-vis des composantes physiques, soit par un phénomène d’accoutumance [12].
Par ailleurs, la perception du confort à un instant dépend d’une part des réactions
subjectives aux divers stimuli à cet instant (avec prise en compte de l’effet cumulatif
pour chaque stimulus) et d’autre part, des réactions qui les ont précédées aux
mêmes (ou à d’autres) stimuli (effet mémoire) [20].

Remarque 9 Nous avons vu dans cette section les facteurs qui affectent (ou qui
affecteraient selon les experts) la perception des composantes du confort de manière
générale. La prise en compte de ces facteurs, dans le modèle conceptuel, constitue
la principale particularité de notre approche par rapport aux autres modélisations.
Néanmoins, nous n’allons pas prendre en compte l’intégralité de ces facteurs dans
notre modèle, pour les raisons suivantes

a- La famille de critères issue de cette modélisation doit être conçue pour juger

les offres des constructeurs. Par conséquent tout facteur qui ne permet
pas de différencier les offres ne peut être pris en compte (les retards, le confort
en gare, le choix de la place, le personnel) car sinon on violerait l’une des
conditions théoriques de construction des critères (la minimalité).

b- Ces facteurs doivent être communs au moins à une catégorie de voyageurs
pouvant être caractérisée afin de construire des évaluations consensuelles des
composantes physiques du confort : en effet certains facteurs psychologiques
comme la mémoire intégrant l’expérience du voyage en train peuvent influen-
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cer l’évaluation des composantes physiques. Le fait de prendre en compte tous
ces paramètres reviendrait à évaluer le confort de chaque individu.

c- Il n’est pas facile de déterminer ou de caractériser la nature des influences
de tous les facteurs (manque d’information). A titre d’exemple on pourrait
citer l’interaction entre l’acoustique et la dynamique dont on ne connait pas,
pour l’instant la nature.

D’autre part, il existe des facteurs qui affectent la perception d’une composante de
confort en particulier (comme les saisons pour le confort thermique). Nous avons
jugé utile de présenter ces facteurs dans la section 4.3.4 avec les composantes du
confort associées, afin de mieux comprendre leur influence.

4.3 Le modèle conceptuel

Nous avons vu à la section précédente les facteurs qui affectent la perception
du confort par les voyageurs afin de comprendre comment ils seront intégrés dans
le modèle conceptuel. Le modèle conceptuel doit tout d’abord refléter la percep-
tion du confort par les voyageurs, cela revient à identifier les composantes du
confort à prendre en compte, la nature de leurs dépendances et leurs interactions
mais surtout à être capable d’identifier, puis d’intégrer dans le modèle, les facteurs
perceptifs importants. La deuxième préoccupation lors de la construction de ce
modèle est de s’assurer qu’il soit capable de formaliser les spécifications des déci-
deurs (EFB) en terme de confort afin que l’évaluation globale fournie par l’outil
corresponde à la cible désirée. En plus de ces deux préoccupations, la construction
de ce modèle nécessite la vérification des conditions théoriques sur la construction
des critères (voir chapitre 1).

La construction de ce modèle s’est faite en interaction avec les experts en
confort, les décideurs ainsi que les experts en matériel roulant. A l’issu des pre-
mières discussions avec les experts en confort et les décideurs, nous avons construit
un modèle hiérarchique qui représente au mieux la perception des voyageurs et qui
prend en compte les souhaits des décideurs. Nous avons ensuite présenté ce modèle
aux experts en matériel roulant (qui seront également les principaux utilisateurs
de l’outil), qui ne l’ont pas trouvé approprié pour en faire un outil d’aide à la
négociation (voir la section 4.5.1 pour plus de détails). Pour cela, ils ont demandé
à changer la structure du modèle afin qu’il leur soit plus approprié (voir la sec-
tion 4.5.1), cependant, ce changement aurait été effectué aux dépens d’une bonne
représentation de la perception du confort par les voyageurs, qui est une préoc-
cupation principale. Nous avons quand même apporté certaines modifications afin
que l’outil réponde au mieux à leur préoccupation.

Nous présenterons dans cette section les différents niveaux du modèle obtenu
(voir tableau 4.2 pour une vision synthétique) en précisant pour chaque nœud si
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les conditions sur la construction des critères sont vérifiées.

4.3.1 Premier niveau

La décomposition du confort global s’est faite à partir du déroulement classique
d’un voyage dans un train. Pour des raisons d’intelligibilité, nous avons séparé
les aspects qui relèvent plutôt de facteurs individuels (qui sont beaucoup moins
consensuels) de ceux qui sont plutôt liés au contexte. Lors du premier contact,
le voyageur est intéressé par l’aspect extérieur et intérieur du train (couleurs,
forme des objets, sentiment de propreté, matériau, sentiment de vétusté) dont le
jugement reste plus lié aux représentations sociales et culturelles qu’à l’usage et à
la pratique. Nous avons choisi comme sémantique, pour nommer ces aspects : la
qualité perçue qu’on verra plus en détail à la section 4.3.2.2. Pour ce qui concerne
les aspects qui sont plutôt liés au contexte et à l’expérience du voyage en train
(la pratique des activités dans le train), ils apparaissent lorsque le voyageur est
soit assis, soit debout dans le train. Cela engendre une préoccupation de confort
assis et de confort debout en s’affranchissant de la qualité perçue pour garder cette
intelligibilité qui est importante pour les experts en confort afin qu’ils puissent
exprimer leurs préférences.

Les trois grandes composantes du confort global dans les TGV (voir la fi-
gure 4.1) sont donc, le confort assis, le confort debout et la qualité perçue. Elles
forment une famille cohérente de critères car elles sont exhaustives par construc-
tion (les trois critères sont représentatifs du déroulement classique d’un voyage
en TGV), minimales car si on supprime l’une de ces composantes la famille n’est
plus exhaustive, et monotones car l’augmentation du confort de l’une des trois
composantes ne peut pas détériorer l’évaluation globale. La composante la plus
importante reste le confort assis car les voyageurs passent la majorité de leur
temps assis. Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes plus concentrés sur la
construction et l’agrégation des critères du confort assis. Pour le confort debout,
nous avons appliqué la même méthodologie avec C. Thierry [88] pour construire
la partie du modèle conceptuel correspondante.

Confort global

Confort assis Confort debout Qualité perçue

Figure 4.1 – Premier niveau de la hiérarchie du modèle conceptuel de confort global
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4.3.2 Deuxième niveau : décomposition du confort assis,
confort debout et de la qualité perçue

Le deuxième niveau comprend les composantes du confort assis, du confort
debout et de la qualité perçue.

4.3.2.1 Le confort assis et le confort debout

Nous avons décomposé le confort debout et le confort assis en type d’activités
que les voyageurs pratiquent. Cette décomposition est justifiée par la fait que :

– sous réserve de les avoir toutes identifiées, elles sont une représentation ex-
haustive de ce que font les voyageurs assis ou debout dans un train,

– la perception des composantes physiques du confort (voir section 4.2.2) est
différente, selon les activités pratiquées, car ces activités constituent le contexte
du voyage en TGV,

– elles constituent un bon indicateur de confort car les voyageurs interrogés
lors des enquêtes qui arrivaient à mener à bien leurs activités donnaient
une bonne évaluation de leur confort (assis et debout), et inversement, les
voyageurs qui donnaient une bonne évaluation de leur confort arrivaient à
mener à bien leurs activités,

– lors de la formulation des EFB et afin de cibler les clients, le type de voyageurs
peut être caractérisé par les activités qu’ils pratiquent. En effet, les voyageurs
en famille sont plus amenés à discuter entre eux que les voyageurs seuls. Les
voyageurs pour un motif professionnel sont plus amenés à travailler que les
voyageurs pour loisir. Selon la cible choisie par les décideurs, l’outil pourra
gérer l’importance des activités afin que l’évaluation globale reflète bien le
confort perçu par la cible.

On associe donc à chaque activité un critère qu’on nommera : Le confort dans
la pratique de l’activité qui dépendra des autres composantes du confort. Le
confort assis et le confort debout dépendront du confort dans la pratique de ces
activités.

Les activités du confort assis et du confort debout considérées dans le modèle
conceptuel (voir la figure 4.2 et la figure 4.3) ont été identifiées avec les experts en
confort à partir des résultats d’enquêtes puis validées par les décideurs.

Pour le confort assis, nous avons retenu cinq types d’activités : Lire, Travailler
sur PC, Discuter, Se reposer/Dormir/Admirer le paysage et Manger/Boire, théo-
riquement elles ne sont pas exhaustives mais elles représentent plus de 80% des
activités pratiquées, les autres activités sont marginales et n’ont pas été considé-
rées.

Les activités du confort debout ne sont pas exhaustives non plus, car nous
n’avons pas considéré les activités toilettes et confort dans le bar par volonté des
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décideurs de se concentrer sur la salle voyageurs et par manque de connaissances
sur la perception des voyageurs pour construire un modèle. Les activités que nous
avons considérées pour le confort debout sont : Se déplacer, Ranger les bagages,
Accessibilité et Téléphoner/S’informer/Discuter.

La condition d’exhaustivité n’est pas vérifiée en théorie pour les activités du
confort assis et du confort debout mais elle est vérifiée en pratique. Pour ce qui
concerne les deux autres conditions (minimalité et monotonie), elles restent véri-
fiées.

Confort assis

Manger,
boire

discuter
Travailler

sur son PC
Lire

Dormir,
se reposer,
admirer

le paysage

Figure 4.2 – Deuxième niveau de la hiérarchie du modèle conceptuel de confort global :

les activités du confort assis

Confort Debout

Se déplacer
sans bagages

Ranger les
bagages

Accéder au train
et à la place

Téléphoner, s’in-
former, discuter

Figure 4.3 – Deuxième niveau de la hiérarchie du modèle conceptuel de confort global :

les activités du confort debout

4.3.2.2 La qualité perçue

La qualité perçue est tout ce qui peut affecter le sentiment du voyageur lors de
son premier contact avec le train, cela comprend entre autres les couleurs, l’éclai-
rage, les formes des objets, le tactile, les sentiments de vétusté et de propreté. La
qualité perçue intervient également au cours du voyage lorsque le voyageur regarde
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ou touche des éléments de son environnement (tissus de l’appui-tête, finitions du
siège, etc.) ou, lorsqu’il utilise des équipements (ouvrir la porte de la salle, déplier
la tablette). Pour certains de ces aspects (les formes, les couleurs, l’éclairage) il
n’existe pas de critères objectifs car la perception des composantes de la qualité
perçue fait appel à des facteurs psychologiques et socioculturels difficiles à identi-
fier et qui sont différents d’une personne à une autre, les offres des constructeurs
seront donc comparées par rapport à la demande des décideurs à l’aide d’outils
comme les images photoréalistes où des angles de vue doivent être précisés. Les ex-
perts noteront ensuite la conformité de ces images avec la demande, ce qui servira
d’échelle pour ces aspects. Tandis que pour d’autres aspects comme la vétusté et
la propreté, il existe des critères objectifs dans les cahiers des charges qui serviront
d’échelle. La cohérence de la famille de critères composant la qualité perçue n’a
pas encore été vérifiée.

4.3.3 Troisième niveau : la variabilité interindividuelle

Comme nous l’avons mentionné au début de cette section, le troisième niveau
concerne uniquement la décomposition du confort assis car nous n’avons pas traité
dans la thèse la décomposition du confort débout ainsi que la qualité perçue.

La perception du confort est différente d’un individu à un autre, il est donc
important de prendre en compte cette différence dans le modèle bien que l’objectif
ne soit pas d’évaluer le confort de chaque individu. Nous avons décidé d’intégrer
la variabilité interindividuelle à ce niveau du modèle en considérant des groupes
de voyageurs de telle sorte à ce que les voyageurs qui appartiennent à un même
groupe partagent la même perception des composantes du confort. La méthode de
construction de ces groupes consiste à les caractériser à partir des facteurs indi-
viduels (cf. 4.2.3), qui affectent la perception des composantes du confort, nous
avons vu qu’ils pouvaient être psychologiques, socioculturels, morphologiques et
liés à l’âge. Afin d’effectuer cette caractérisation il est important de connaître l’in-
fluence de chaque facteur considéré dans la perception d’au moins une composante
du confort, ce qui n’est pas facile pour les facteurs psychologiques.

Compte tenu des connaissances actuelles en confort, les études réalisées [35]
ont pu caractériser ces groupes, uniquement avec le facteur « morphologie » qui
affecte les composantes postural et espace en considérant la taille, l’IMC 1 (l’in-
dice de masse corporelle) et la forme de la colonne vertébrale. Trois groupes
morphologiques disjoints (qui couvrent 81% de la population) ont été obtenus, tel
que les personnes d’un même groupe partagent la même perception du confort
postural et de l’espace à la place (voir tableau 4.1) et un quatrième groupe (« Les
autres ») qui ne peut pas être pris en compte dans notre modèle car les personnes

1. IMC = Poids (kg)
Taille2 (m)
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le constituant ne partagent pas la même perception.
L’avantage de la prise en compte de la variabilité interindividuelle est de per-

mettre d’avoir une lecture cohérente avec les souhaits des décideurs c.-à-d. le mo-
dèle permet d’obtenir le confort perçu par un voyageur appartenant à un groupe
donné, dans la pratique d’une activité. Alors que si cette variabilité était prise
en compte dans des niveaux inférieurs du modèle, on perdrait cette information.
D’autres raisons que nous verrons à la section 4.5, nous ont également incités à
prendre en compte la variabilité interindividuelle à ce niveau.

Groupes Taille (cm) IMC

Petits [150; 163, 5] [15; 25]

Moyens ]163, 5; 176, 5] [18; 40]

Grands ]176, 5; 200] [18; 40]

Tableau 4.1 – Caractérisation des groupes morphologiques à partir de la taille et
de l’IMC [35]

Nous obtenons donc à ce niveau, pour chaque activité, trois critères correspon-
dant aux trois groupes morphologiques (voir la figure 4.4) tel que chaque critère
Gi représente le confort d’une personne appartenant à Gi, dans la pratique d’une
activité et l’évaluation du confort dans la pratique d’une activité est obtenu à
partir du confort dans la pratique de cette activité par les voyageurs appartenant
à ces trois groupes. La famille de ces trois critères n’est pas exhaustive car il y a
19% des voyageurs qui ne sont représentés par aucun de ces groupes. Néanmoins,
nous avons considéré avec les décideurs que ce pourcentage n’était pas significatif
mais qu’il constituait également une limite à ne pas dépasser. La famille de cri-
tères est donc minimale. Elle est également monotone car on peut considérer que
l’amélioration du confort d’un groupe dans la pratique d’une activité ne détériore
pas l’évaluation du confort de celle-ci.

Activité X

Grands
Taille et

poids moyens Petits

Figure 4.4 – Troisième niveau de la hiérarchie du modèle conceptuel de confort global :

les groupes morphologiques
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4.3.4 Quatrième niveau : les modalités de confort

Le quatrième niveau est constitué des composantes physiques et sensorielles qui
affectent le confort dans la pratique des activités du confort assis (voir la figure 2.3
au chapitre 2). La dépendance entre les composantes physiques du confort et les
activités pratiquées, dans la perception des voyageurs, à été démontrée dans le
projet ACONIT (lien de « cause à effet » entre les composantes physiques et le
confort dans la pratique des activités). L’évaluation du confort d’un groupe dans la
pratique d’une activité se fera donc à partir de ces composantes, dont l’importance
et les échelles associées (type d’échelle ou valeurs des données perceptives) peuvent
varier selon l’activité.

Nous avons regroupé les composantes du confort en modalités pour les raisons
suivantes :

– la sémantique de chaque modalité fait référence soit à une expertise de confort
pour faciliter l’élicitation de l’information préférentielle auprès des experts
en confort, soit à une expertise matériel (correspondant à un fascicule du
cahier des charges) afin de faciliter la mise en œuvre d’un outil d’aide à la
négociation,

– l’intelligibilité : nous avons regroupé ces composantes en sept modalités afin
d’éviter d’avoir plus d’une douzaine de critères à agréger sur un même niveau.

Les sept modalités de confort (voir la figure 4.5) que nous verrons plus en détail à
la section suivante sont : le confort du siège environné, l’acoustique, la dynamique,
l’ambiance lumineuse (éclairage), le thermique, le tympanique et l’aménagement
et services. L’avantage d’intégrer ces modalités sur un même niveau est de pouvoir
prendre en compte les interactions mentionnées à la section 4.2.1 lors de la phase
d’agrégation.

La famille de critères composée des sept modalités est exhaustive car ces mo-
dalités regroupent toutes les composantes physiques du confort identifiées avec les
experts en se basant sur le projet ACONIT. Par contre, il n’est pas facile de vérifier
si cette famille est monotone et minimale car les interactions entre les composantes
du confort sont complexes et ne sont pas toutes connues, ce qui nous empêche de
vérifier ces conditions avec les connaissances actuelles.

Nous verrons dans la suite de cette section les derniers niveaux de notre modèle
hiérarchique, qui correspondent aux composantes de chaque modalité. Nous nous
sommes servi, avec les experts, d’études plus spécifiques à chaque modalité afin
d’identifier ces composantes : Dyapos [35] pour la modalité siège environné, Es-
ther [86] pour la modalité thermique, Ambiances Lumineuses [85] pour la modalité
ambiance lumineuse. Nous avons sollicité également les experts en matériel roulant
afin de compléter certaines composantes. D’autre part, nous saisissons l’occasion
pour présenter les modèles d’évaluation et méthodes de spécifications associés à
chaque modalité, et qui existent dans la littérature, afin d’illustrer la particularité
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Groupe morphologique i

Acoustique Ambiance
lumineuse

Thermique
Confort
du siège

environné
Dynamique Typanique Aménagement

et services

Figure 4.5 – Quatrième niveau de la hiérarchie du modèle conceptuel de confort global :

les modalités de confort associées aux activités du confort assis

de notre modèle.
Les exigences théoriques sur la construction des critères sont vérifiées sauf men-

tion contraire.

4.3.5 La modalité acoustique

Dans la littérature, il existe plusieurs indicateurs acoustiques pour mesurer le
niveau de bruit. L’indicateur le plus utilisé en pratique est le niveau de pression
acoustique en dBA. Cet indicateur est essentiellement utilisé pour des spécifications
de santé. En confort, le niveau de bruit perçu est différent selon les fréquences dans
lesquelles il est émis par une source. L’oreille humaine se caractérise par une très
large capacité d’audition en fréquence (de 20 à 20 000 Hz). Pour cela, d’autres
indicateurs ont été développés afin de prendre en compte la sensibilité différenciée
de l’oreille selon les fréquences. Ces indicateurs sont généralement construits à
partir des niveaux de bruit pondérés par les fréquences. La pondération la plus
utilisée est la pondération A. L’indicateur correspondant est le niveau de pression
acoustique équivalent Leq mesuré en dBA. Pour ce qui est du confort acoustique
dans les trains, des études ont montré que d’autres indicateurs, comme la sonie [24],
étaient plus appropriés que le Leq [95].

Une étude qui a été menée à la SNCF sur la perception du confort acous-
tique [63] dans les trains, a montré qu’au delà du niveau sonore d’une source et
des fréquences dans lesquelles ce bruit est émis, la perception du confort acous-
tique dépend de la nature de cette source (portes, crissement, bruit des autres
voyageurs, bruit du train). Cette étude ainsi que le projet ACONIT ont tenté
d’identifier ces sources ainsi que leur importance dans la perception.

Dans notre modèle, la modalité acoustique regroupe les différents types de
bruits pouvant être une source de gêne auditive pour les voyageurs, identifiés dans
les études précédentes. Ces types de bruit sont : le bruit des autres voyageurs,
le bruit de fond et les émergences. D’un point de vue expert acoustique, il y a
deux types d’émergences : fréquentielles et temporelles, nous avons donc décidé
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Niveau 1 Niveau 2 : les activités Niveau 3 : les groupes Niveau 4 : les modalités de confort

Le confort
global

Le confort assis

Manger, boire

- Acoustique

- Ambiances lumineuses

Grands, - Thermique

Moyens et - Confort du siège environné

Petits - Dynamique

- Tympanique

- Aménagement et service

Discuter

- Acoustique

- Ambiances lumineuses

Grands, - Thermique

Moyens et - Confort du siège environné

Petits - Dynamique

- Tympanique

- Aménagement et service

Travailler sur PC

- Acoustique

- Ambiances lumineuses

Grands, - Thermique

Moyens et - Confort du siège environné

Petits - Dynamique

- Tympanique

- Aménagement et service

Lire

- Acoustique

- Ambiances lumineuses

Grands, - Thermique

Moyens et - Confort du siège environné

Petits - Dynamique

- Tympanique

- Aménagement et service

Dormir, se reposer,
admirer le paysage

- Acoustique

- Ambiances lumineuses

Grands, - Thermique

Moyens et - Confort du siège environné

Petits - Dynamique

- Tympanique

- Aménagement et service

Le confort debout Non traité dans la thèse

La qualité perçue Non traitée dans la thèse

Tableau 4.2 – Les quatre premiers niveaux du modèle conceptuel de confort

de décomposer le critère émergences en émergences temporelles et émergences fré-
quentielles (voir la figure 4.6) mais l’inconvénient de cette décomposition est que
la famille composée de ces deux critères peut être redondante (non minimale) car
nous verrons dans l’annexe A.1.2 qu’une source de bruit (porte, climatisation) peut
émerger en fréquentiel et en temporel à la fois (dans ce cas l’émergence sera comp-
tabilisée deux fois). D’autre part, le fait de prendre en compte qu’un seul type
d’émergences rendrait la famille non exhaustive, ce qui est plus problématique car
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l’information peut être perdue.

Acoustique

Bruit des autres
voyageurs Émergences

Émergences fréquentielles Émergences temporelles

Bruit de fond

Figure 4.6 – Les composantes de la modalité Acoustique

Remarque 10 La particularité de notre modèle par rapport aux modèles exis-
tants est de différencier les sources de bruit (voir les sources émergentes dans l’an-
nexe A.1.2) afin de permettre aux experts de pouvoir exprimer leurs préférences
lors de la phase d’agrégation en donnant plus ou moins d’importance à une source.

4.3.6 La modalité dynamique

Les indicateurs de confort dynamique, ont pour objectif de mesurer l’inconfort
occasionné par les vibrations. A l’image de la perception du bruit, la perception des
vibrations dépend des fréquences dans lesquelles elles apparaissent. Ils dépendent
également des directions de ces vibrations (horizontales, verticales et transversales)
et du point d’entrée (assise, dossier et plancher). Les vibrations peuvent avoir un
effet sur le confort vibratoire (secousses) à des fréquences entre 0, 5 et 80 Hz, mais
aussi sur la perception de la cinétose (mal des transports) entre 0, 1 et 0, 5 Hz [38].

Les indicateurs les plus utilisés pour évaluer le confort vibratoire sont le Nmv
et le Nva [11]. Le Nmv est actuellement utilisé à la SNCF pour spécifier le confort
dynamique. Il est calculé à partir des accélérations longitudinales, transversales et
horizontales pondérées par les fréquences et mesurées sur le plancher. En revanche,
pour le calcul du Nva, ces accélérations sont mesurées sur le plancher et sur le
siège. Il rend donc mieux compte de la perception du confort vibratoire lorsque le
voyageur est assis. Cependant, cet indicateur n’est pas spécifié actuellement dans
les cahiers des charges. Pour ce qui concerne la cinétose, l’indicateur utilisé est
le MSDVz [38]. Il ne dépend que des accélérations verticales mesurées en basses
fréquences, car le mal des transport apparait uniquement à ces fréquences. Ces
indicateurs (Nmv, Nva et MSDVz) ne dépendent pas uniquement du matériel
roulant, ils dépendent également de la qualité de la voie. En pratique, les mesures
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sont effectuées sur des voies qui ne sont pas nécessairement les voies sur lesquelles
les trains circulent.

Dans notre modèle, la modalité dynamique regroupe les types d’inconfort gé-
nérées par les vibrations et les mouvements du train qui correspondent aux gênes
mentionnées dans la littérature, en l’occurrence, les vibrations et la cinétose (voir
la figure 4.7).

Dynamique

Confort vibratoire Absence de cinétose

Figure 4.7 – Les composantes de la modalité Dynamique

4.3.7 La modalité thermique

Dans la littérature, le modèle le plus connu et le plus utilisé pour l’évaluation
du confort thermique est le modèle de Fanger [19]. Ce modèle n’est valable que
dans les situations statiques, dans des conditions climatiques constantes (les condi-
tions climatiques ne doivent pas varier au cours du temps) et pour des activités
constantes. Par conséquent il ne peut pas être utilisé pour l’évaluation du confort
thermique dans les trains.

Un résumé bibliographique sur les précédentes études qui ont été réalisées sur la
perception et l’évaluation du confort thermique, a montré qu’il y avait des données
perceptives qui sont importantes pour l’évaluation du confort thermique et qui ne
peuvent pas été prises en compte dans le modèle de Fanger :

– la perception du confort thermique peut changer d’une saison à une autre,
– la perception peut être différente d’un individu à un autre, alors qu’il n’est

pas possible de prendre en compte cette variabilité dans le modèle de Fanger
bien que ce dernier arrive à l’estimer.

D’autres études [66] [57] ont également montré expérimentalement que les prédic-
tions de ce modèle ne reflétaient pas le confort ressenti en train.

D’autres part, les études menées dans le projet Esther [86] on montré expéri-
mentalement que le confort thermique était perçu différemment par les voyageurs
selon les saisons (hiver, été et mi-saison). Il correspond à une absence de sensa-
tions désagréables des conditions thermiques liées à la température et aux vitesses
d’air (il faut qu’il ne fasse ni trop chaud ni trop froid) ainsi qu’à une absence de
rupture de ces conditions comme les courants d’air et les changements brusques de
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températures intérieures. Nous nous sommes fondés sur ces études récentes pour
construire les critères de la modalité thermique (voir la figure 4.8).

Thermique

Hiver

Absence de
sensations

désagréables

Absence
de rupture

Été

Absence de
sensations

désagréables

Absence
de rupture

Mi-saison

Absence de
sensations

désagréables

Absence
de rupture

Figure 4.8 – Les composantes de la modalité thermique

Remarque 11 Bien que l’on n’ait pas introduit de variabilité interindividuelle liée
au confort thermique dans les groupes (voir section 4.3.3) car nous ne disposons
pas de données perceptives qui nous permettent de caractériser de tels groupes, cela
pourrait être effectué sans modifier la structure du modèle.

4.3.8 La modalité Ambiance lumineuse

Cette modalité regroupe les aspects de l’éclairage pouvant être des sources
d’inconfort ou de confort. Dans la littérature [1, 2], une ambiance lumineuse est
caractérisée par plusieurs facteurs : l’intensité d’éclairement mesurée en lux, la
température de couleurs en degrés Kelvin, l’éblouissement dont l’indicateur le plus
utilisé est l’UGR et le rendu des couleurs dont l’indicateur utilisé est le Ra mesurant
la capacité d’une source lumineuse à rendre les couleurs d’une surface. Ces aspects
sont évalués séparément, c.-à-d. ils ne sont pas agrégés pour évaluer une ambiance
lumineuse globale.

Dans notre modèle, ces aspects sont regroupés dans quatre critères : l’éclaire-
ment qui mesure la capacité de l’offre à fournir un éclairement idéal pour chaque
activité, l’éblouissement qui est une source de gêne, le rendu des couleurs ainsi que
la température de couleur (voir la figure 4.9).

4.3.9 La modalité siège environné

Le siège est la composante la plus importante du confort assis. De nombreuses
études se sont intéressées au confort du siège essentiellement dans l’automobile, le
mobilier du bureau et, depuis peu, le ferroviaire. Ces études avaient pour objectif
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Ambiance

lumineuse

Éclairement
Gênes

éventuelles
Rendu des
couleurs

Température
de couleur

Figure 4.9 – Les composantes de la modalité Ambiance lumineuse

soit de spécifier des valeurs idéales pour les caractéristiques physiques d’un siège,
soit d’évaluer le confort du siège à partir de ses caractéristiques.

Les approches généralement utilisées pour l’évaluation du confort du siège à
partir de certains de ses paramètres physiques, sont des approches statistiques,
comme dans [46] où ils ont utilisé une régression linéaire et les réseaux de neurones
(dans l’automobile). Pour ce qui concerne la spécification des valeurs idéales [41],
ils utilisent des approches expérimentales où ils font varier les paramètres physiques
sur un prototype de siège, et ils recueillent ensuite les évaluations des sujets. Ce
type d’approche a été utilisé lors d’une étude menée à la SNCF dans le projet
Dyapos (voir [35]).

Les études menées dans le projet Dyapos ont montré que le siège idéal devait,
non seulement, s’adapter à toutes les morphologies ainsi qu’à toutes les postures
correspondant aux activités pratiquées, mais devait aussi être conçu en prenant en
compte son environnement (l’espace, la tablette, l’encombrement).

Pour cela, dans notre modèle, nous avons pris en compte, non seulement les
caractéristiques physiques du siège mais aussi celles de son environnement afin
d’en évaluer le confort. La modalité siège environné (voir la figure 4.10) regroupe
donc :

– l’espace à la place qui mesure le confort apporté par l’espace sur la tablette
et l’espace disponible pour les jambes ainsi que la liberté de mouvement
du voyageur et le fait qu’il puisse avoir sa zone d’intimité afin d’éviter la
promiscuité,

– l’encombrement généré par la présence d’objets autour du siège,
– le confort postural qui représente la capacité du siège à s’adapter et à main-

tenir une bonne posture pour l’activité, sans zones d’inconfort locales.

4.3.10 La modalité tympanique

La compression des tympans lors du passage d’un train dans un tunnel peut
constituer une source de gêne pour le voyageur. Cette compression est due aux
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Siège environné

Postural

Adopter
la posture

Zones
d’inconfort

Maintenir
la posture

Encombrement Espace siffusant

Espace sur
la tablette

Espace
personnel

Espace
pour les
jambes

Liberté de
mouvement

Figure 4.10 – Les composantes du siège environné

variations de pressions entre l’extérieur et l’intérieur d’un train. La pression exté-
rieure peut être affectée par le gabarit du tunnel, le gabarit et la vitesse du train.
Pour ce qui concerne la pression intérieure, elle est affectée par l’étanchéité du train
aux variations de pressions extérieures (avant et après l’entrée dans un tunnel).

L’étanchéité du train [36] est généralement le paramètre qui est spécifié pour
le confort tympanique, elle est mesurée par la constante de temps de fuite qui
représente le temps nécessaire pour que la différence entre la pression intérieure
(dans le train) et la pression extérieure en Pa soit ramenée d’une valeur ∆P1 à une
valeur ∆P0, t.q. ∆P1 > ∆P0. Plus ce temps est élevé, plus le train est étanche et
mieux c’est pour le confort. Les valeurs généralement spécifiées pour les TGV sont
de 10 à 60 s pour des différences de pression ∆P1 = 2718 Pa et ∆P0 = 1000 Pa.
Néanmoins, aucune expérimentation n’a été réalisée pour fixer des seuils de confort.

Cette modalité n’a pas été identifiée à partir des enquêtes, mais les experts ont
jugé utile de l’introduire dans le modèle comme modalité de confort.

4.3.11 La modalité aménagement et services

La modalité aménagement et services regroupe tout ce qui peut favoriser (ou
empêcher) le confort assis ou la pratique d’une activité et qui n’a pas été pris en
compte dans les autres modalités (voir la figure 4.11). Elle regroupe l’ergonomie
d’usage des équipements favorisant la pratique d’une activité (comme la prise
électrique pour l’activité travailler sur PC), les rangements favorisant le confort
assis (comme la poubelle pour se débarrasser des déchets, le porte-revues) et la
surveillance des bagages à la place (est-ce que l’aménagement de la voiture permet
au voyageur de surveiller ses bagages ?).
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Aménagement

et services

Équipements
pour l’activié
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Surveillance
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Figure 4.11 – Les composantes de la modalité Aménagement et services

4.4 Construction des échelles

Une fois le modèle conceptuel établi, la quatrième étape de notre approche
consiste à construire les échelles associées aux conséquences élémentaires des cri-
tères qui se trouvent aux feuilles de l’arborescence (le dernier niveau), afin d’obtenir
les dimensions (voir section 1.2.3.1 au chapitre 1) de notre problème. Un critère
peut donc avoir une ou plusieurs dimensions associée(s) et par conséquent une
ou plusieurs échelles associée(s). Dans cette section nous nous intéresserons, tout
d’abord, aux caractéristiques des échelles de notre modèle. Nous verrons, ensuite,
quelle est la méthodologie de construction de ces échelles. Enfin, nous terminerons
par deux exemples sur la construction des échelles de la modalité thermique et
de la modalité siège environé. Le lecteur intéressé par le détail de la construction
des échelles correspondant aux critères des modalités acoustique, dynamique et
ambiance lumineuse pourra consulter l’annexe A

4.4.1 Les échelles du modèle

Pour rappel, une échelle correspondant à une dimension est constituée d’un
indicateur d’état et de l’ensemble des valeurs possibles de cet indicateur qu’une
alternative peut prendre. L’une des conditions théoriques sur la construction des
critères en aide multicritère à la décision exige que ces indicateurs soient mono-
tones.

Dans notre modèle nous avons construit deux types d’échelles. Dans le premier
type, l’indicateur d’état ne dépend que des caractéristiques de l’offre (les para-
mètres physiques du train). Dans le deuxième type, l’indicateur dépend à la fois
des caractéristiques de l’offre et des données perceptives pouvant constituer des ni-
veaux de confort dont les valeurs dépendent souvent de l’activité et/ou du groupe.
Elles peuvent dépendre aussi d’autres facteurs perceptifs propres à la modalité
considérée. Concernant les caractéristiques de l’offre, elle peuvent être différentes
d’un endroit à un autre du train. Le confort perçu peut donc être différent pour
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un même voyageur pratiquant la même activité à deux endroits différents. Pour
l’instant, on considère que les indicateurs d’état sont calculés à partir des carac-
téristiques d’une offre à un endroit e. Cette endroit peut être aussi petit qu’une
place assise ou aussi grand qu’une rame entière. Nous verrons à la section 4.5.4
comment on peut décomposer « efficacement » une offre en plusieurs endroits. Ces
indicateurs seront notés dans la suite comme suit :

fModCE(e, p) (4.2)

Où Mod est l’une des sept modalités, CE une conséquence élémentaire, e est un
endroit d’une offre et p est un vecteur dont chaque composante représente un
paramètre correspondant à un facteur perceptif (activité, groupe, saisons, etc.)

4.4.2 Méthodologie de construction des échelles

La méthode générale de construction des échelles s’est déroulée pour chaque
critère feuille, selon les étapes suivantes.

1- Définition des conséquences élémentaires : il s’agissait, tout d’abord
de s’approprier les données des cahiers des charges, des études menées sur la
corrélation entre paramètres physiques et la perception des voyageurs et des
normes, afin d’extraire les spécifications, ayant un impact sur le critère feuille,
qui ont servi à la construction des échelles. Dans le cas où il n’y a qu’une
seule spécification identifiée, nous définissons une conséquence élémentaire
associée et nous veillons, à l’étape suivante, à ce que l’échelle construite à
partir de cette spécification soit monotone. Par contre, dans le cas où plu-
sieurs spécifications sont identifiées, il se peut qu’il y ait des dépendances
entre ces dernières pour ce qui est de leur impact sur l’évaluation du critère
feuille. Pour cela nous définissons, tout d’abord, une conséquence élémen-
taire associée aux spécifications dépendantes avant de construire l’échelle
correspondante.

2- Construction des indicateurs d’état : cette étape s’est déroulée avec
les experts en confort. Nous avons construit autant d’indicateurs d’état qu’il
y a de conséquences élémentaires associées à un critère feuille. Dans le cas où
plusieurs indicateurs d’état sont associés à un critère feuille, ces derniers ne
sont pas agrégés à cette étape de l’approche, ils le sont à l’étape d’agrégation
(voir chapitre 5). De plus, toujours dans ce cas, d’un point de vue théorique,
il n’est pas nécessaire que ces indicateurs soit monotones car les conséquences
élémentaires ne sont pas des critères, par contre le résultat de leur agréga-
tion, représentant une échelle pour le critère feuille, doit l’être. Néanmoins,
nous essayons, tant que cela reste possible, de construire des indicateurs mo-
notones car la plupart des méthodes d’agrégation multicritères disponibles
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dans la littérature font l’hypothèse de monotonie. Dans le cas où un seul
indicateur d’état est associé au critère feuille, ce dernier doit être monotone.
D’autre part, lors de la construction de ces indicateurs, nous avons veillé à
ce qu’ils soient compréhensibles par les experts, afin de pouvoir établir des
seuils de confort qui seront utiles dans la phase d’agrégation.

3- Validation des échelles : Une fois les échelles construites, nous les avons
présentées aux experts en matériel roulant (CIM) correspondant à la moda-
lité du critère feuille. Ces échanges pouvaient donner lieu à des modifications
de ces échelles mais aussi à des ajouts ainsi qu’à des suppression d’échelles.

Pour la modalité Tympanique, nous avons construit et validé l’échelle directe-
ment avec l’expert aérodynamique en matériel roulant, car nous n’avons pas eu
d’interlocuteur en confort. Pour ce qui concerne la modalité Aménagement et ser-
vice, la méthode de construction a nécessité, en plus, l’intervention des décideurs
représentés par la Direction Marketing, qui ont contribué à la construction ainsi
qu’à la validation des échelles

Le fait d’avoir regroupé les composantes du confort dans des modalités qui
représentent à la fois des expertises en confort et en matériel roulant, nous a
permis de faciliter le dialogue entre les différents experts à cette étape.

4.4.3 Les échelles de critères de la modalité thermique

Nous avons vu que pour les voyageurs, le confort thermique était une absence
de sensations désagréables et une absence de rupture liées aux vitesses d’air et
aux températures dans un train. Il est également important de rappeler que la
perception du confort thermique est différente selon l’été, l’hiver ou la mi-saison.
Nous avons donc jugé utile avec les experts d’évaluer le confort thermique pour
chaque saison (voir la figure 4.8). Les critères absence de sensations désagréables et
absence de rupture sont donc des feuilles de l’arborescence. Nous allons voir dans
la suite quelles échelles nous avons construit pour ces feuilles. Pour une vision
synthétique de ces échelles voir le tableau 5.1 au chapitre 5.

4.4.3.1 Absence de sensations désagréables

Ce critère mesure la capacité de l’offre à fournir des conditions thermiques
(vitesses d’air et températures) idéales pour les voyageurs pour une saison donnée.
En parcourant les cahiers des charges, nous avons retenu avec les experts en confort
cinq spécifications qui peuvent servir à la construction des échelles pour ce critère :

– l’écart maximal ∆T imTicmax entre la température intérieure moyenne (T im)
et la température de référence (T ic) pour des valeurs p ∈ Tem de tempéra-
tures extérieures, où Tem est l’ensemble de ces valeurs qui sont généralement
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comprises entre −20 °C et +35 °C (On notera la réponse du fournisseur à
cette spécification par ∆T imTic(e, p) ∀p ∈ Tem),

– l’écart maximal entre les températures minimales et maximales ∆T imhrz
max

mesurées sur une section horizontale à 1m10 du sol pour des valeurs p ∈ Tem
de températures extérieures, où Tem est l’ensemble de ces valeurs qui sont
généralement comprises entre −20 °C et +35 °C (On notera la réponse du
fournisseur à cette spécification par ∆T imhrz(e, p) ∀p ∈ Tem),

– l’écart maximal entre les températures minimales et maximales mesurées sur
une section verticale (∆T imvrt

max) pour des valeurs p ∈ Tem de températures
extérieures, où Tem est l’ensemble de ces valeurs qui sont généralement com-
prises entre −20 °C et +35 °C (on notera la réponse du fournisseur à cette
spécification par ∆T imvrt(e, p) ∀p ∈ Tem),

– l’écart maximal ∆T imParoimax entre la température intérieure moyenne
(T im) et la température des parois (TParoi) pour des valeurs p ∈ Tem
de températures extérieures, où Tem est l’ensemble de ces valeurs qui sont
généralement comprises entre −20 °C et +35 °C (on notera la réponse du
fournisseur à cette spécification par ∆T imParoi(e, p) ∀p ∈ Tem),

– la courbe de référence des vitesses d’air en fonction de la température in-
térieure (voir la figure 4.12. La réponse des fournisseurs est également une
courbe du même type).

Après avoir identifié ces spécifications, nous avons construit les échelles corres-
pondantes en veillant à ce que les indicateurs d’état soient compréhensibles pour
les experts afin de pouvoir mener à bien la phase d’agrégation. Ces indicateurs
sont à minimiser.

1- La moyenne pondérée des écarts entre les températures intérieures moyennes
et les températures de références en °C sur toutes les valeurs de p ∈ Tem(S),
où Tem(S) est l’ensemble des températures extérieures correspondant à une
saison S

fTTimTic(e, S) =
∑

p∈Tem(S)

wp ×∆TimTic(e, p) (4.3)

Où S = {S1, S2, S3}, wp est le rapport du nombre de jour pour lesquels la tempé-

rature p ∈ Tem(S) est enregistrée dans la saison considérée et le nombre total de

jours d’une saison. On a donc :
∑

p∈Tem(S)wp = 1.
2- La moyenne pondérée des écarts entre les températures minimales et maxi-

males sur une section horizontale, mesurées à 1m10 du sol, en °C sur toutes
les valeurs de p ∈ Tem(S).

fT hrz(e, S) =
∑

p∈Tem(S)

wp ×∆Timhrz(e, p) (4.4)

3- La moyenne pondérée des écarts entre les températures minimales et maxi-
males mesurées sur une section verticale (tête, buste et pieds) en °C, sur
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Figure 4.12 – La courbe de référence des vitesses d’air en fonction de la température
intérieure

toutes les valeurs de p ∈ Tem(S).

fT vrt(e, S) =
∑

p∈Tem(S)

wp ×∆Timvrt(e, p) (4.5)
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4- La moyenne pondérée des écarts entre les températures de paroi et les tem-
pératures intérieures moyennes en °C, sur toutes les valeurs de p ∈ Tem(S).

fT paroi(e, S) =
∑

p∈Tem(S)

wp ×∆TimParoi(e, p) (4.6)

5- L’écart relatif par rapport à la courbe de Fig 4.12. Nous avons choisi un
écart relatif (qui également un indicateur monotone) pour deux raisons prin-
cipales : la première est que l’écart spécifié dans les cahiers des charges est
un écart relatif et la deuxième raison est que la valeur d’un écart par rapport
à une vitesse d’air de 0, 1 m/s n’a pas la même importance qu’un écart par
rapport à une vitesse d’air de 0, 9 m/s.

fT V (e, S) =
∑

p∈T im(S)

max {V (p, e)− Vmax(p), Vmin(p)− V (p, e), 0}

Vmax(p)− Vmin(p)
(4.7)

Où Tim(S) est l’ensemble des températures intérieures moyennes correspondant à

la saison S, V (p, e) : p ∈ Tim(S) sont les valeurs des vitesses d’air de la courbe

proposée par le constructeur, Vmax(p) et Vmin(p) sont les valeurs minimales et

maximales des courbes de Fig 4.12.

4.4.3.2 Absence de rupture

Ce critère mesure la capacité de l’offre à maintenir les conditions thermiques
(vitesses d’air et températures) tout au long d’un trajet ainsi qu’à fournir des
conditions thermiques initiales (au moment où les voyageurs entrent dans le train)
qui diminuent la rupture causée par la différence de température avec l’extérieur.
Après avoir consulté les experts, nous avons retenu deux spécifications dans les
cahiers des charges à partir desquelles les échelles correspondant à ce critère seront
construites :

– la vitesse maximale V T icTemmax de variation de la température intérieure
par rapport à la température extérieure en °C/h (On notera la réponse des
fournisseurs par V T icTem(e, S) pour chaque saison),

– l’écart maximal ∆T imTic0max de la température intérieure moyenne et de
la température de référence à la fin du dernier cycle de réfrigération ou de
préchauffage (lorsque les voyageurs entrent dans le train), pour des valeurs
p ∈ Tem de températures extérieures (On notera la réponse des fournisseurs
∆T imTic0(e, p)).

Les indicateurs d’état correspondant à ces spécification sont à minimiser.
1- La vitesse de variation de la température intérieure par rapport à la tempé-

rature extérieure pour chaque saison en °C/h

fTTicTem(e, S) = V TicTem(e, S) (4.8)
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2- La moyenne pondérée des écarts entre la température intérieure moyenne et
la température de référence à la fin du dernier cycle de réfrigération ou de
préchauffage en °C.

fT pre(e, S) =
∑

p∈Tem(S)

∆T imTic0(e, p) (4.9)

4.4.4 Les échelles de critères de la modalité siège environné

La construction des critères de la modalité siège environné était la plus difficile
même en fixant l’activité et la morphologie. Cela a donné lieu à plusieurs tentatives
de modélisation avec l’expert en confort du siège. Cette difficulté est due à la forte
interaction entre les éléments du siège (tablette, accoudoirs, dossier, assise, repose
pieds, appui-tête) affectant l’évaluation du confort et au fait qu’il faille construire
ces critères de telle sorte à ce que ces interactions puissent êtres prises en compte
lors de l’étape d’agrégation. Pour cela, nous avons tenté de séparer les éléments
du siège n’étant pas en interaction, en décomposant la modalité siège environné
en trois sous critères traduisant des points de vue différents : le confort postural,
l’absence d’objet encombrant et la présence d’un espace suffisant. La construction
des échelles ainsi que l’évaluation des deux derniers sous-critères a fait l’objet du
stage de Charlotte Thierry [88] et ne seront pas présentées dans cette section. En ce
qui concerne le sous-critère confort postural, il regroupe la majorité des grandeurs
caractérisant les interactions entre les éléments du siège (distance dossier tablette,
angle dossier assise). La modalité siège environné comprend :

– une adoption de la posture idéale pour l’activité,
– le maintien de cette posture tout au long du voyage,
– l’absence de zones d’inconfort sur le siège.

Nous présenterons dans cette section uniquement les échelles du critère feuille
Absence de zones d’inconfort.

Absence de zones d’inconfort

Nous avons identifié plusieurs spécifications (voir tableau 4.3), issues des cahiers
des charges et des connaissances de l’expert en confort du siège, à partir desquelles
nous pouvons construire des échelles pour mesurer les inconforts locaux liés à la
dureté, aux points durs et à la compression des membres du corps. Cependant, le
nombre de ces spécifications est tellement important qu’il est difficile de les agréger
directement. De plus, certaines d’entre elles (en astérisque (*) dans le tableau 4.3)
ne sont pas, actuellement, dans les cahiers des charges.

Dans notre modélisation, nous avons décidé de regrouper ces spécifications
selon leur impact sur les parties du corps (voir tableau 4.4) comme suit :
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Spécification Intitulé

DistAcot en mm Distance entre les accotoirs

DApTet* Le critère de dureté de l’appui-tête doit être satisfait

PDrApTet Il ne doit pas y avoir de points durs sur l’appui-tête

DDos* Le critère de dureté du dossier doit être satisfait

PDrDos Il ne doit pas y avoir de points durs sur le dossier

DAcd* Le critère de dureté de l’accoudoir doit être satisfait

PDrAcd Il ne doit pas y avoir de points durs sur l’accoudoir

PDrGlb Il ne doit pas y avoir de points durs sur le galbe du dossier

DAss* Le critère de dureté de l’assise doit être satisfait

PDrAss Il ne doit pas y avoir de points durs sur l’assise

PAss La profondeur de l’assise

HAss en mm La hauteur de l’assise

MoelAss Le moelleux de l’assise

DistPhNa en mm La distance entre le point H est le nez de l’assise

PSousSg en mm La profondeur sous le siège

DistNaDos en mm La distance entre le nez de l’assise et le dossier

DistGnDos en mm La distance genou dossier

Tableau 4.3 – Les spécifications ayant un impact sur l’évaluation des zones d’in-
confort dans un siège

– la tête et le cou, qui sont affectés par l’appui-tête,
– le buste, qui est affecté par le haut du dossier et les accoudoirs
– le bassin et les lombaires, qui sont affectés par le bas du dossier
– les fesses, les cuisses et le creux poplité, qui sont affectés par l’assise
– les jambes, qui sont affectées par l’espace devant le siège

Les membres, cités ci-dessus, sont plus ou moins sollicités selon le type d’activité
pratiquée. En effet, pour l’activité se reposer, il est important de ne pas avoir
de zones d’inconfort au niveau de la tête, alors que cela n’est pas le cas pour
l’activité Travailler sur PC. Un tel regroupement rend donc opérationnel la famille
de critères pour l’élicitation des préférences.

Étant donné les dépendances entre certaines spécifications identifiées dans
l’évaluation du critère Absence de zones d’inconfort dans une partie du corps,
il est difficile de construire, dans ces cas, des indicateurs d’état monotones corres-
pondant à chaque spécification indépendamment des autres. Pour cela, nous les
avons tout d’abord identifiées avec l’expert siège afin de définir une conséquence
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Membres Spécifications Réponse du fournisseur

La tête et le cou

DistAcot DistAcot(e)

DApTet DApTet(e)

PDrApTet PDrApTet(e)

Le buste

DDos DDos(e)

PDrDos PDrDos(e)

DAcd DAcd(e)

PDrAcd PDrAcd(e)

Le bassin et les
lombaires

PDrGlb PDrGlb(e)

DDos DDos(e)

PDrDos PDrDos(e)

Les fesses, les cuisses
et le creux poplité

DAss DAss(e)

PDrAss PDrAss(e)

PAss PAss(e)

HAss HAss(e)

MoelAss MoelAss(e)

Les jambes

DistPhNa(G) DistPhNa(e,G)

PSousSg PSousSg(e)

DistNaDos DistNaDos(e)

HAss HAss(e)

DistGnDos(G) DistGnDos(e,G)

Tableau 4.4 – Regroupement des spécifications ayant un impact sur l’évaluation des
zones d’inconfort dans un siège

élémentaire, regroupant les spécifications dépendantes, dont l’indicateur d’état est
monotone (voir tableau 4.5).

– Les fesses, les cuisses et le creux poplité : nous avons identifié : la pro-
fondeur de l’assise PAss et la hauteur de l’assise HAss indiquant si le creux
poplité est compressé, et avons défini ensuite la conséquence élémentaire :
compression du creux poplité dont l’échelle correspondante est la suivante :

fSEZICrPop(e,G) =







1

0

si PAss(e) ∈ [PAss1(G);PAss2(G)] et HAss(e) ≥ HAssmin(G)

sinon

où PAss1(G), PAss2(G) et HAssmin(G) sont des seuils qui dépendent du
groupe morphologique G

– Les jambes : nous avons identifié : la distance entre le point H et le nez de
l’assise DistPhNa, la profondeur sous le siège PSousSg, la hauteur de l’as-
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sise HAss et la distance entre le nez de l’assise et le dossier DistNaDos et
avons défini la conséquence élémentaire : compression des jambes en position
relaxée dont l’échelle correspondante est la suivante :

fSEZIJmbRel(e,G) =

{

1

0

si JmbRel(e,G) < JmbRelmin(G)

sinon

où JmbRel(e,G) = DistPhNa(e,G)+
√

HAss(e)2 +DistNaDos(e)2+PSousSg(e)
représente (approximativement) l’espace disponible pour les jambes et JmbRelmin(G)
un seuil qui dépend du groupe morphologique G

Les indicateurs d’état correspondant aux autres spécifications sont également pré-
sentés dans le tableau 4.5

4.5 Discussion

Dans cette section, nous tenterons tout d’abord de justifier deux décisions cri-
tiques que nous avons prises lors de cette phase de notre approche qui concernent
l’abandon d’un modèle conceptuel par fascicules et la prise en compte de la va-
riabilité interindividuelle. Nous attirerons ensuite l’attention du lecteur sur la
sémantique des critères afin de mieux comprendre la décomposition du modèle
conceptuel. Nous aborderons enfin les avantages d’une décomposition de l’offre
par endroits afin d’améliorer la précision de notre modèle.

4.5.1 Le modèle conceptuel de confort par fascicules

Nous avons vu à la section 4.1.1 qu’il y avait deux préoccupations principales
auxquelles devait répondre le modèle conceptuel (les besoins des exploitants et
la perception des voyageurs) qui peuvent être conflictuelles. En effet, les experts
en matériel roulant (CIM) désiraient initialement un modèle conceptuel par fasci-
cules (voir la figure 4.13) où le confort global est décomposé en conforts associés
à des fascicules d’un cahier des charges (le siège, l’acoustique, la dynamique, le
thermique, l’éclairage) afin qu’il puisse servir de base pour un outil d’aide à la
négociation avec les constructeurs. Il est apparu en effet plus facile pour chaque
expert de négocier les modifications apportées aux éléments du train correspon-
dant à son fascicule en ayant un outil qui mesure l’impact de ces modifications sur
un confort associé exclusivement à ce fascicule que sur un confort qui dépend aussi
des éléments d’autres fascicules. Néanmoins, il est important de noter qu’il est
difficile d’obtenir une évaluation du confort global qui représente la perception des
voyageurs, directement à partir des conforts de chaque fascicule pour les raisons
suivantes :
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Membres Spécifications Échelles (à minimiser)

La tête et le cou

DistAcot fSEZIDistAcot(e,G) =















1

0

si DistAcot(e) < DistAcotmin(G)

(la tête est compressée)

sinon

DApTet fSEZIDApTet(e) =

{

1

0

si DApTet(e) est vérifié

sinon

PDrApTet fSEZIPDrApTet(e) =

{

1

0

s’il ya des points durs

sinon

Le buste

DDos fSEZIDDos(e) =

{

1

0

si DDos(e) est vérifié

sinon

PDrDos fSEZIPDrDos(e) =

{

1

0

s’il ya des points durs

sinon

DAcd fSEZIDAcd(e) =

{

1

0

si DAcd(e) est vérifié

sinon

PDrAcd fSEZIPDrAcd(e) =

{

1

0

s’il ya des points durs

sinon

Le bassin et les
lombaires

PDrGlb fSEZIPDrGlb(e) =

{

1

0

s’il y a des points durs sur le galbe

sinon

DDos fSEZIDDos(e) =

{

1

0

si DDos(e) est vérifié

sinon

PDrDos fSEZIPDrDos(e) =

{

1

0

s’il y a des points durs

sinon

Les fesses, les
cuisses et le
creux poplité

DAss fSEZIDAss(e) =

{

1

0

si DAss(e) est vérifié

sinon

PDrAss fSEZIPDrAss(e) =

{

1

0

s’il y a des points durs

sinon

PAss

fSEZICrPop(e,G) =















1

0

si PAss(e) ∈ [PAss1(G);PAss2(G)]

et HAss(e) ≥ HAssmin(G)

sinon

HAss

MoelAss fSEZIMoelAss(e) =

{

1

0

si MoelAss(e) > MoelAssmin

sinon

Les jambes

DistPhNa(G)

fSEZIJmbRel(e,G) =

{

1

0

si JmbRel(e,G) < JmbRelmin(G)

sinon

PSousSg

DistNaDos

HAss

DistGnDos(G) fSEZIDistGnDos(e,G) =















1

0

si DistGnDos(e,G) > 0 (les genoux

ne touchent pas le siège de devant)

sinon

Tableau 4.5 – Les échelles du critère Absence de zones d’inconfort

– cette construction ne correspond pas à la perception du confort par les voya-
geurs d’après les experts en confort,
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Figure 4.13 – Le modèle conceptuel de confort par fascicules

– la prise en compte des interactions entre modalités (composantes physiques
en particulier) devient difficile voire impossible si on veut évaluer le confort
global car le contexte et la variabilité interindividuelle ne sont pas fixés à ce
niveau,

– l’intégration de la variabilité interindividuelle en dessous des modalités pré-
sente des inconvénients que nous verrons à la section 4.5.2.

Afin de convaincre les experts en matériel roulant, nous leur avons montré que
les modalités de confort de notre modèle représentaient bien leurs expertises et
qu’ils pourront négocier les modifications apportées à l’offre correspondant à leurs
expertises aussi facilement qu’avec un modèle par fascicules. Nous avons également
attiré leur attention sur le fait qu’un modèle par fascicules ne représentait pas la
perception des voyageurs.

4.5.2 L’intégration de la variabilité interindividuelle dans le
modèle

Nous avons vu à la section 4.3 que la variabilité interindividuelle avait été in-
tégrée au troisième niveau (en dessous des activités et au dessus des modalités
de confort). Nous tenterons dans cette section de justifier les raisons de ce choix.
Certains intervenants ont proposé de l’intégrer dans chaque modalité qui est sus-
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ceptible de la créer (le postural pour la morphologie, l’acoustique pour l’age, etc.)
alors que d’autres ont proposé de la sortir du modèle conceptuel et de la fixer
comme paramètre afin d’évaluer le confort global de chaque groupe d’individus.
Afin de justifier notre choix nous tenterons de répondre à deux interrogations.

1- Pourquoi n’a-t-on pas intégré la variabilité interindividuelle directement dans
les indicateurs d’état associés aux modalités qui sont concernées ? Comme le
facteur morphologie dans la modalité postural, le facteur âge dans la moda-
lité acoustique, le facteur sexe dans le modalité thermique, etc. La réponse
est qu’on risque d’aboutir à une évaluation biaisée par le fait qu’un individu
peut se retrouver dans plusieurs groupes. Nous pouvons illustrer cela par
l’exemple suivant.
Exemple 14 On suppose qu’il y a trois composantes physiques du confort :
confort postural, confort acoustique et confort thermique qui contribuent à
l’évaluation de la possibilité de pratiquer une activité, et que l’évaluation de
chacune de ces composantes se fait à partir du confort de chaque groupe mor-
phologique pour le confort postural, de chaque tranche d’âge pour le confort
acoustique, et de chaque sexe pour le confort thermique. Si le confort de
chaque composante physique est très bon pour une majorité de groupes et
assez mauvais pour une minorité qui ne concerne pas nécessairement les
mêmes voyageurs dans chaque composante physique, alors il est naturel que
les décideurs donnent une bonne évaluation pour les trois composantes phy-
siques considérées et par conséquent une bonne évaluation pour la possibilité
de pratiquer l’activité. Cette bonne évaluation de l’activité risque de ne pas
refléter la perception réelle des voyageurs, qui serait plutôt mauvaise (d’après
les experts en confort) car on pourrait avoir une majorité de voyageurs qui
éprouveraient un inconfort uniquement sur une composante, qui peut mas-
quer le confort des autres composantes (voir la figure 4.14 et la figure 4.15).

2- Pourquoi les facteurs interindividuels n’ont pas été considérés comme don-
nées d’entrée du modèle ? c.-à-d. sortir les groupes du modèle afin d’obtenir
une évaluation du confort pour chaque groupe. Bien que l’idéal serait d’obte-
nir une évaluation du confort correspondant à chaque individu appartenant
à un groupe Gi, il n’est pas facile d’arriver à un tel objectif avec les informa-
tions dont nous disposons sur la variabilité interindividuelle. En effet, afin
qu’un tel modèle ait un sens il nécessiterait au moins l’information sur le
temps passé par le voyageur dans la pratique de chaque activité lors d’un
trajet. L’autre difficulté majeure qui peut se rajouter à cela est le nombre
exponentiel de groupes qui pourrait être obtenu en fonction de la quantité de
cette information et la difficulté à les caractériser. Néanmoins, il est toujours
possible d’adapter (facilement) le modèle actuel afin d’obtenir un modèle de
confort global pour chaque groupe si jamais un besoin se manifestait.
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Figure 4.14 – Intégration des facteurs interindividuels dans chaque modalité

4.5.3 Sémantique associée aux critères

Il est difficile d’évaluer le confort de manière absolue. Il est donc nécessaire de le
contextualiser et de le catégoriser. Pour cela, nous nous sommes fondés sur ce que
représente le confort pour les voyageurs et pas uniquement sur la représentation
classique qui est celle des sciences de l’ingénieur. Il peut donc apparaitre au lecteur
(ou même à l’utilisateur de l’outil) que les dénominations associées à certains cri-
tères ne représentent pas nécessairement du confort (au sens classique). Cela n’est
évidemment pas le cas car la sémantique associée à la dénomination d’un critère
représente un aspect du confort pour les voyageurs. Par exemple, en s’appuyant
sur une partie du modèle conceptuel (voir la fugure. 4.16 et la figure 4.8) :

– le critère Lire signifie : le confort des voyageurs assis dans la pratique de
l’activité lire,

– le critère Grands signifie : le confort d’un voyageur assis, appartenant à la
catégorie des grands, dans la pratique de l’activité lire

– le critère Été signifie : le confort thermique, en été d’un voyageur assis,
appartenant à une catégorie G et pratiquant une activité A

– le critère Absence de sensations désagréables signifie : l’inconfort, lié aux
sensations désagréables causées par la température et les vitesses d’air
dans un train, ressenti par un voyageur assis, appartenant une catégorie G
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Figure 4.15 – Intégration des facteurs interindividuels dans chaque activité

et pratiquant une activité A

Confort assis

... ... ... Lire

Grands ... ...

...

Figure 4.16 – Dénomination des critères de confort

4.5.4 La décomposition par endroits

La perception des composantes du confort est différente d’un lieu du train à
un autre car les caractéristiques physiques d’un train le sont également. Pour cela
nous proposons dans notre modélisation d’évaluer le confort 2 dans un endroit du
train fixé. Si cette décomposition s’avère difficile, l’endroit peut être assimilé à une

2. Le confort assis essentiellement
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rame (pas de décomposition). Plus cette décomposition est fine et plus l’évaluation
du confort est précise car les échelles (indicateurs d’état) le sont aussi.

Le principe est de décomposer l’offre (dans le cas d’acquisition d’un nouveau
matériel) en plusieurs endroits ou offres fictives (voir, par exemple, la figure 4.17),
d’évaluer le confort de ces endroits (voir, par exemple, le tableau 4.6), puis d’agré-
ger ces évaluations afin d’obtenir le confort de l’offre réelle (voir, par exemple, la
figure 4.18).

Figure 4.17 – Décomposition d’une offre par endroits

Endroit 1 Endroit 2 Endroit 3

Évaluation du confort assis moyen mauvais Très bon

Nombre de places 25 34 50

Pourcentage de places 23% 31% 46%

Tableau 4.6 – Niveau de confort et nombre de places des endroits d’une offre

Cette décomposition s’avère pertinente pour le confort assis car les enquêtes
menées dans les différents projets à la SNCF ont révélé que c’est en position
assise que les différences de perception des composantes du confort sont les plus
significatives : les voyageurs admirent mieux le paysage et sont plus gênés par la
ventilation coté fenêtre, ils sont plus gênés par le bruit des portes et les courants
d’air coté portes, etc.. Pour le confort debout, la prise en compte des endroits est
plus implicite car l’évaluation de la possibilité de pratiquer les activités du confort
debout se fait à un endroit donné : le bar, les toilettes, le compartiment à bagages,
le couloir, néanmoins il est possible d’envisager une telle décomposition si cela
s’avèrerait nécessaire.
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Evaluation du confort assis

Endroit 1

23%

Endroit 2

31%

Endroit 3

46%

Figure 4.18 – Évaluation du confort assis d’une offre à partir des évaluations des
niveaux de confort de ses endroits

L’intérêt de cette décomposition est d’obtenir un modèle plus précis et plus
réaliste en terme d’évaluation des offres. En effet, l’évaluation du confort est plus
pertinente avec des échelles qui sont fonction des caractéristiques (température,
niveau d’éclairement, vibrations) d’un endroit donné de l’offre au lieu d’utiliser
une moyenne de ces caractéristiques sur tous les endroits ou n’importe quelle autre
agrégation qui n’est pas réaliste et avec laquelle on risque de perdre de l’information
qui peut être utile pour différencier les offres (voir l’exemple 15).

Exemple 15 La température moyenne ou la vitesse d’air moyenne dans une voi-
ture nous renseignent moins bien sur le confort thermique des voyageurs qu’en
décomposant la voiture en plusieurs endroits avant d’en évaluer le confort ther-
mique à partir de ces deux grandeurs mesurées à chaque endroit.

Bien que notre principal objectif soit de construire le modèle d’évaluation du
confort, la décomposition par endroit reste pour nous une préoccupation impor-
tante. Pour cela, lors de la construction des échelles nous avons considéré que les
paramètres physiques correspondaient à un endroit. Lorsqu’il est possible de dé-
composer l’offre, il suffit d’appliquer le modèle d’évaluation à chaque endroit puis
d’agréger ces évaluations pour obtenir le confort assis (voir la figure 4.18). Cette
agrégation, qui ne sera pas traitée dans cette thèse, doit prendre en compte la pro-
portion de places assises correspondant à chaque endroit. En revanche lorsque cette
décomposition n’est pas possible parce que les réponses des fournisseurs ne sont
pas précises, il suffit de considérer l’offre comme un seul endroit, puis d’appliquer
le modèle d’évaluation.
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4.6 Construction des critères : bilan et perspec-
tives

La construction du modèle conceptuel (identification et formalisation des cri-
tères de confort) a été effectuée à partir des résultats d’études et enquêtes sur le
confort voyageurs dans les TGV et des connaissances des experts en confort. Afin
de pouvoir juger les offres des constructeurs sur ces critères, il a fallu construire
pour chaque critère non décomposable (critère feuille) une (des) échelle(s). Elle(s)
permet(tent) de mesurer la performance d’une offre sur ce critère de confort.

La construction des critères a porté principalement sur le confort assis. Néan-
moins, l’approche utilisée dans cette thèse a été appliquée pour la construction des
critères du confort debout, dans le cadre du projet « Outil multicritère pour l’éva-
luation globale du confort ». En ce qui concerne la qualité perçue, une réflexion
avec les différents experts ainsi que les décideurs a été entamée pour définir les
critères.

Nous dresserons pour chacune des deux étapes de la construction des critères
un bilan de ce qui a déjà été effectué sur le confort assis. Nous mettrons aussi
en évidence les raisons pour lesquelles nous n’avons pas terminé. Ces raisons sont
souvent liées au :

– caractère constructif de l’approche, nécessitant la participation de différents
intervenants, et rendant souvent difficile l’organisation des réunions dans un
court laps de temps,

– manque de connaissances sur le confort, rendant difficile la définition des
critères ainsi que l’élicitation des préférences dans la phase d’agrégation.

Nous proposerons également des perspectives sur ce qui reste à réaliser pour ter-
miner cette construction.

4.6.1 Construction du modèle conceptuel (définition et for-
malisation des critères)

À cette étape, nous devions construire un modèle conceptuel permettant de
prendre en compte la perception des voyageurs ainsi que les besoins des interve-
nants par rapport à l’utilisation de l’outil en s’assurant qu’il est possible de lier
le modèle conceptuel à des paramètres physiques afin de pouvoir juger les offres.
Étant donné le nombre important de critères identifiés et leurs dépendances, nous
avons utilisé un modèle hiérarchique.

Après avoir identifié les critères de confort grâce aux études et enquêtes ainsi
qu’aux connaissances des experts, leur formalisation a été réalisée à l’aide d’un
modèle hiérarchique. Nous nous sommes placés du point de vue des voyageurs en
partant du confort dans sa globalité que nous avons décliné en confort debout,
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confort assis et qualité perçue.

Nous avons décomposé le confort assis en types d’activités. L’évaluation du
confort assis repose donc sur l’évaluation du confort dans la pratique des activités
(lire, se reposer, travailler sur PC, discuter et manger). En plus d’être fondée sur
la perception des voyageurs, cette décomposition constitue un moyen de formali-
ser les besoins des décideurs par rapport à la cible confort (affaires et loisirs, par
exemple). Le confort dans la pratique d’une activité est le résultat de l’agréga-
tion des conforts correspondant à des groupes de voyageurs dans la pratique de
cette activité. Les voyageurs appartenant à un même groupe partagent la même
perception des composantes physiques du confort. Nous avons décomposé ensuite
le confort d’un groupe dans la pratique d’une activité en modalités de confort
regroupant les composantes physiques et sensorielles du confort.

La décomposition de chaque modalité repose également sur la perception des
voyageurs. Nous nous sommes fondés pour cela sur des études plus spécifiques
sur la perception des composantes physiques et sensorielles correspondant à cette
modalité. Cette décomposition des critères s’arrête dès qu’il est possible d’associer
une ou plusieurs échelles à un critère feuille, à partir des spécifications d’un cahier
des charges.

La formalisation des critères correspondant à chaque modalité a nécessité, gé-
néralement, la validation des experts CIM car les modalités, en plus de représenter
des expertises en confort, représentent également des expertises en matériel rou-
lant. Pour la modalité aménagement, la validation des décideurs a également été
nécessaire. Ce processus interactif, que nous verrons à la section 7.2 du chapitre 7,
ainsi que le manque de connaissances sur le confort peuvent retarder la formali-
sation des critères. En effet, pour certaines modalités, plusieurs réunions étaient
nécessaires pour la formalisation des critères, et la validation n’était pas immé-
diate (il a fallu parfois reconstruire le modèle de critères). Alors que pour d’autres
modalités, il était difficile de formaliser les critères par manque de connaissances
sur leurs dépendances ou par notre incapacité à les relier avec des paramètres
physiques. Afin d’illustrer cela, nous avons choisi de présenter les modalités amé-
nagement et siège environné dont la formalisation des critères a pris le plus de
temps.

– La modalité aménagement et services : les études et enquêtes réali-
sées sur la perception du confort ne nous permettaient pas d’identifier les
critères de cette modalité, ni la manière dont ils sont évalués par les voya-
geurs. Nous nous sommes fondés, dans un premier temps, uniquement sur les
connaissances des experts afin de formaliser les critères. La validation a né-
cessité, contrairement aux autres modalités, l’intervention des décideurs. Ils
ont demandé certaines modifications car le modèle ne prenait pas en compte
certains équipements individuels ayant un impact sur le confort assis. Ils
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nous ont faits remarquer également que de nouveaux équipements, pouvant
favoriser le confort assis, ne pouvaient pas être pris en compte par le modèle.
En tenant compte de cela, nous avons proposé de considérer des catégories
d’équipements au lieu de les énumérer comme suit :
– pour les équipements liés aux activités : une catégorie d’équipements indis-

pensables pour l’activité, une catégorie d’équipements utiles pour l’activité
et une catégorie d’équipements pouvant constituer un « bonus » pour l’ac-
tivité.

– pour les équipements liés au confort assis mais pas aux activités (range-
ments) : une catégorie d’équipements indispensables pour le confort assis
et une catégorie d’équipements utiles pour le confort assis.

– La modalité siège environné : le nombre important de critères consti-
tuant cette modalité, leurs dépendances ainsi que la difficulté de les relier
aux paramètres physiques d’un siège, a retardé leur formalisation. En effet, le
siège environné est la modalité la plus complexe car elle comprend la relation
entre le siège et son environnement. Cette relation peut affecter la percep-
tion du confort liée à l’intimité d’un voyageur, à l’espace nécessaire à son
aisance et à l’encombrement d’objets tels que la poubelle et le repose-pieds.
Cette modalité comprend également la dépendance entre les différentes com-
posantes d’un siège (dossier, assise, tablette et appui-tête). Cette dépendance
peut affecter le confort dans l’adoption et le maintien d’une posture, et l’in-
confort lié à la dureté ainsi qu’à la présence de points durs dans un siège. De
plus, d’après les experts en confort du siège, il existe des dépendances entre
certains critères de cette modalité qu’il est difficile de formaliser par manque
de connaissances, notamment entre l’adoption de la posture et le maintien
de la posture. La structure actuelle du modèle ne permet pas de les prendre
en compte. En plus de ces dépendances, pour certains critères il était difficile
d’associer des paramètres physiques comme le critère maintien de la posture
et les paramètres physiques d’un galbe de dossier

4.6.2 Construction des échelles

Après la construction du modèle conceptuel, et avant l’agrégation des critères
nous avons dû trouver un moyen d’évaluer les performances d’une offre sur chaque
critère feuille. Pour cela, nous avons tout d’abord identifié pour chaque critère
feuille les spécifications des cahiers des charges et les normes pouvant avoir un
impact sur le critère en question. En effet, les fournisseurs répondent uniquement
à ces spécifications lors d’un appel d’offres. C’est donc le seul moyen de pouvoir les
évaluer. Ensuite, nous avons construit à partir de ces spécifications une ou plusieurs
échelles correspondant à chaque critère feuille afin d’obtenir les dimensions.

Cette étape a nécessité l’appropriation des données des cahiers des charges et
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des normes ainsi que le langage utilisé par les experts en matériel roulant. D’autre
part, l’identification des spécifications de confort dans un cahier des charges était
difficile car elles sont dispersées dans plusieurs fascicules qu’il fallait parcourir.
Nous avons construit, au total, 60 échelles (indicateurs) environ pour les modalités
du confort assis. Ce nombre doit être multiplié par le nombre d’activité, le nombre
de groupe et éventuellement par le nombre de facteurs perceptifs propres à chaque
modalité comme les saisons pour la modalité Thermique, si l’on veut obtenir le
nombre de dimensions.

Pour les modalités : Thermique, Dynamique, Acoustique, Ambiance lumineuse,
Siège environné et Tympanique, les échelles construites dépendent soit des para-
mètres physiques de l’offre seulement (par exemple, la vitesse de variation de la
température intérieure d’un train par rapport à la température extérieure, pour
la modalité thermique), soit des paramètres physiques et perceptifs à la fois (par
exemple, la moyennes des écarts entre les températures intérieures et les tempé-
ratures de référence). Les valeurs des paramètres perceptifs peuvent dépendre des
activités, de la variabilité interindividuelle mais aussi d’autres facteurs propres à
chaque modalité comme les saisons pour la modalité thermique.

Les principales difficultés, ayant retardé la construction des échelles, étaient
dues aux dépendances entre les spécifications associées à un même critère et à la
construction d’échelles qualitatives. Nous pouvons illustrer cela avec les modalités
Aménagement et Siège environné.

– La modalité Aménagement et services : En ce qui concerne cette mo-
dalité, nous avons construit uniquement des échelles qualitatives, où chaque
échelon représente une note possible pouvant être attribuée par les entités
chargées d’évaluer les offres à l’aide de maquettes virtuelles. En effet, il est
difficile d’évaluer les performances d’une offre sur les critères d’aménagement
uniquement avec des paramètres physiques. Il reste à valider la construction
des échelles avec les décideurs et les utilisateurs de l’outil. Cela nécessite
plus de temps que pour les autres modalités car il faudrait d’une part iden-
tifier les documents relatifs aux réponses des fournisseurs à partir desquels
ces notes seraient attribuées, et d’autre part trouver un consensus entre les
différents intervenants afin de définir pour chaque échelon une sémantique
avec un minimum d’ambiguité.

– La modalité Siège environné : pour cette modalité, il reste à construire
les échelles correspondant au critère maintenir la posture car, avec les connais-
sances actuelles, nous n’arrivons ni à construire une échelle permettant d’éva-
luer la performance d’un galbe pour le maintien de la posture, ni à formaliser
la dépendance entre le galbe et d’autres paramètres physiques associés au
maintien de la posture (la profondeur de l’appui-tête, par exemple).
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les étapes que nous avons suivies pour
construire les critères de notre modèle. Cette construction a nécessité une forte
interaction avec les experts en confort, les experts en matériel roulant et dans une
moindre mesure, avec les décideurs. En effet cette construction devait répondre à
deux préoccupations principales qui pouvaient donner lieu à des contradictions.
Elles consistaient à représenter au mieux la perception des voyageurs et à prendre
en compte les besoins et les avis des différents intervenants.

La première préoccupation a nécessité l’identification des facteurs qui affectent
la perception du confort. Deux facteurs principaux ont guidé notre modélisation :

– le contexte qui est caractérisé dans les TGV par les activités pratiquées,
– la variabilité interindividuelle caractérisée par des groupes de voyageurs

qui partagent la « même » perception des composantes du confort.
La deuxième préoccupation a nécessité plusieurs itérations avec les différents in-
tervenants afin de modifier ou réajuster la structure du modèle.

La construction des critères s’est déroulée en deux étapes : l’identification des
critères (le modèle conceptuel) et la construction des échelles associées. Le mo-
dèle conceptuel auquel nous avons abouti est de nature hiérarchique où le sommet
représente le confort global, et chaque nœud représente un critère qui est décom-
posable en sous critères sauf les feuilles (qui sont des critères non décomposables).
Sa construction a nécessité l’appropriation des études et enquêtes sur la percep-
tion du confort ainsi qu’une forte interaction avec les experts en confort afin de
représenter au mieux cette perception. Nous verrons plus en détail, au chapitre 7,
comment s’est déroulé l’interaction avec les experts en confort pour la construc-
tion du modèle conceptuel. Ce modèle devait également respecter certaines exi-
gences théoriques sur la construction des critères car l’application de la plupart
des méthodes d’agrégation nécessite le respect de ces exigences, ce qui n’a pas
été nécessairement le cas pour chaque nœud, soit parce que nous ne disposons
pas de connaissances suffisantes pour construire des critères qui vérifient ces exi-
gences, soit parce que nous devons aboutir à un modèle trop complexe pour qu’il
puisse être utilisé. D’autres part, nous avons identifié des facteurs perceptifs qui
peuvent être importants et que nous n’avons pas pris en compte dans le modèle
par manque de connaissances. L’identification de ces facteurs servira à formuler les
hypothèses sous lesquelles le modèle sera valide. Pour ce qui concerne les échelles,
leur construction a nécessité l’appropriation des données des cahiers des charges
ainsi qu’une forte interaction avec les experts en confort et en matériel roulant.
Nous verrons plus en détail, au chapitre 7, comment s’est déroulée cette interac-
tion. L’avantage de la structure de notre modèle est qu’elle n’est pas dépendante
des échelles utilisées tant que les conséquences élémentaires correspondantes res-
tent les mêmes. En effet, ces échelles ont été construites à partir de spécifications
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qui peuvent être sujettes à des modifications ou à des remplacements parce que
des études futures pourraient montrer que les spécifications actuelles ne sont pas
pertinentes ou une décision politique pourrait exiger l’utilisation d’une spécifica-
tion au lieu d’une autre, etc. Cela donne à notre modèle un certain avantage quant
à la généricité de l’outil par rapport à des évolutions possibles du processus de
décision.

Nous avons proposé comme amélioration possible, de décomposer par endroits
(où les caractéristiques physiques sont plus ou moins homogènes) les offres pro-
posées par les constructeurs. Cela permet d’affiner le modèle et d’obtenir une
évaluation plus précise du confort des offres afin de pouvoir les différencier. Néan-
moins, cette décomposition peut s’avérer inutile si le constructeur ne fournit pas
des données plus précises sur les caractéristiques physiques.

À la fin de ce chapitre, nous avons dressé un bilan de ce qui a été réalisé pour
la construction des critères. Nous avons également mentionné les principales diffi-
cultés ayant retardé cette construction et ce qui reste à réaliser pour les modalités
aménagement et services et siège environné.
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Chapitre 5

Agrégation des critères

Introduction

Ce chapitre sera consacré à l’agrégation des critères que nous avons construits
lors des deux précédentes étapes de notre approche. Cette étape constitue la der-
nière phase de construction du modèle d’évaluation du processus d’aide à la déci-
sion. Les critères construits au chapitre précédent ont une structure arborescente
(modèle hiérarchique). Nous avons associé à chaque critère, se trouvant au dernier
niveau de l’arborescence, une ou plusieurs dimensions (conséquences élémentaires
et échelles). Dans ce chapitre, nous décrirons tout d’abord l’étape d’agrégation.
Nous présenterons ensuite, à titre d’exemple, comment nous avons agrégé les cri-
tères des modalités thermique et siège environné qui correspondent à une partie
du modèle conceptuel. Nous terminerons ce chapitre par un bilan de ce qui a été
réalisé et proposerons des perspectives sur ce qui reste à faire à cette étape.

5.1 Description de l’étape d’agrégation des critères

A l’image de l’étape de construction du modèle conceptuel, nous nous sommes
posés les mêmes questions concernant les besoins et préoccupations des interve-
nants :

– est-ce que les besoins et préoccupations par rapport à l’utilisation de l’outil
peuvent affecter l’agrégation des critères ?

– y’a-il des préoccupations spécifiques à prendre en compte lors de l’étape
d’agrégation ?

Nous avons répondu à la première question lors de la première étape de notre
approche qui est la définition de la problématique. En effet, la problématique a été
définie à partir des besoins et préoccupations par rapport à l’utilisation de l’outil.
Cela nous incite donc à utiliser des méthodes d’agrégation qui répondent à des
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problématiques de tri ou, idéalement, à des problématiques de tri et de rangement
au sein d’une même catégorie. En ce qui concerne la deuxième question, nous
tenterons d’y répondre dans cette section.

L’étape d’agrégation des critères a commencé par l’agrégation des dimensions
de chaque critère feuille afin d’obtenir une évaluation sous forme d’une échelle
unique. Ensuite, nous avons agrégé les critères de chaque nœud père à partir de
ses nœuds fils déjà évalués. Et cela, jusqu’au premier niveau du modèle. Nous
avons utilisé pour cela une méthode d’agrégation pour chaque nœud. Ces mé-
thodes peuvent être différentes d’un nœud à l’autre, contrairement à AHP où la
même méthode est utilisée à chaque nœud (un modèle additif). En plus du choix
de la méthode en chaque nœud, nous avons élicité les préférences des intervenants
concernés afin de mettre en œuvre les méthodes d’agrégation. L’élicitation des
préférences a été faite avec les experts en confort pour ce qui est des nœuds corres-
pondant aux modalités et leurs sous critères. Elle se fera avec les décideurs pour
ce qui est des nœuds correspondant aux groupes et aux activités.

Nous tenterons dans cette section d’expliquer la méthodologie utilisée pour
choisir un type de méthode d’agrégation en chaque nœud. Nous nous intéresserons
ensuite aux procédures d’élicitation des préférences correspondant aux méthodes
utilisées.

5.1.1 Choix des méthodes d’agrégation

Les méthodes utilisées, pour l’agrégation des critères de notre problème, ont
été choisies parmi les méthodes d’agrégation présentées au chapitre 1. Ce choix
était guidé par les points suivant :

– la problématique d’aide à la décision,
– la finesse du résultat souhaité,
– la conformité de la nature des échelles (ordinale ou cardinale, hétérogène ou

homogène) et de l’information préférentielle avec les conditions d’utilisation
de la méthode,

– l’intelligibilité de la méthode par rapport à sa mise en œuvre et à l’interpré-
tation du résultat obtenu,

– la capacité de la méthode à modéliser l’information intercritères (compensa-
tion, interactions, véto, etc.).

Étant donné le nombre important de méthodes multicritères, il n’est pas possible
de toutes les considérer dans une procédure de choix de méthode pour agréger les
critères d’un nœud. Pour cela, nous avons tout d’abord déterminé, en se fondant
sur les points cités ci-dessus, un minimum de méthodes potentielles à utiliser avant
d’appliquer une procédure de choix. Nous avons retenu trois méthodes représenta-
tives des trois familles, présentées au chapitre 1.
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– Les méthodes à base de règles : parmi ces méthodes, nous avons retenu la
construction de règles avec le décideur, car elle fournit un résultat exploitable
et facile à interpréter pour un intervenant, dans le cadre de notre problème.
En effet, il est important que le résultat soit une affectation exclusive des
offres, et que les règles de décision soient intuitives et faciles à interpréter.
Cela n’est pas le cas des méthodes DRSA.

– Les méthodes utilisant un critère unique de synthèse : nous avons
retenu l’intégrale de Choquet car cette méthode est appropriée pour modé-
liser les interactions entre critères (souvent rencontrées dans l’étape d’agré-
gation). Elle a été préférée aux autres méthodes utilisant un critère unique
de synthèse car, sous réserve de commensurabilité des échelles, elle prend en
compte plus d’information préférentielle que les méthodes fondées sur des
modèles additifs, de minimum, de maximum et de OWA. Cependant, nous
avons vérifié à chaque fois si les méthodes fondées sur des modèles additifs
ou des modèles de type minimum permettaient de restituer les préférences
de l’intervenant.

– Les méthodes de surclassement : nous avons retenu ELECTRE TRI
car c’est la principale méthode de surclassement permettant d’obtenir un
résultat sous forme de tri.

Les trois méthodes retenues (construction de règles, l’intégrale de Choquet et
ELECTRE TRI) sont assez complémentaires sur leurs conditions d’utilisation et
sur leur capacité à modéliser l’information intercritères. Ces méthodes sont égale-
ment les plus utilisées en AMCD.

Procédure de choix d’une méthode d’agrégation dans un nœud

La procédure de choix d’une méthode pour agréger les critères dans un nœud est
fondée sur la finesse du résultat souhaitée par l’intervenant ainsi que sur l’intelligi-
bilité de la méthode par rapport à sa mise en œuvre (cela dépendait généralement
du nombre de critères et de l’ensemble des valeurs possibles dans ce nœud). En
pratique, nous demandons d’abord à l’intervenant s’il souhaite différencier les al-
ternatives au sein d’une même catégorie. Si cela est le cas, nous utilisons l’intégrale
de Choquet. Sinon, nous utilisons l’une des deux autres méthodes selon le nombre
de critères à agréger et l’ensemble des valeurs possibles. De manière plus formelle,
la procédure est décrite par les quatre étapes suivantes.

1- Si l’intervenant ne souhaite pas différencier les alternatives d’une même
catégorie, nous nous intéressons au nombre de critères et aux ensembles de
leurs valeurs possibles :
– si le nombre de critères n’est pas important (en général, pas plus de quatre)

ou l’ensemble des valeurs possibles de ces critères n’est pas de grande taille
nous construisons une base de règles avec l’intervenant car, dans ce cas,
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sa mise en œuvre est facile, elle permet de prendre en compte tout type
d’information intercritères et n’exige aucune condition sur les échelles,

– sinon, la mise en œuvre d’une base de règles devient difficile, nous utilisons
donc ELECTRE TRI qui préserve l’avantage de n’avoir aucune exigence
sur la nature des échelles, mais qui ne prend pas en compte les dépendances
au sens des préférences.

2- Si l’intervenant souhaite un résultat plus précis (différencier les alternatives
d’une même catégorie) alors nous vérifions si :
– il est possible de transformer les échelles de critères avec une procédure de

type MACBETH (voir section 1.6 dans la chapitre 1), de telle sorte à les
rendre commensurables,

– il n’y a pas d’incomparabilités, ni d’intransitivités dans ses préférences, en
lui faisant comparer des alternatives d’apprentissage par paires,

Pour ce qui est du cas où les deux conditions précédentes ne sont pas satis-
faites, il ne s’est pas encore présenté. Nous pensons qu’il est peu probable
qu’il se présente. En effet, lorsqu’un expert souhaite un résultat précis, ses
préférences sont rarement incomplètes.

Discussion sur la procédure de choix

Nous avons considéré dans cette procédure uniquement trois types de méthodes
car nous avons privilégié l’intelligibilité du modèle d’évaluation. En effet, dans
une approche constructive où l’intervenant est sollicité pour l’élicitation des pré-
férences, il est important que ce dernier s’approprie le principe des méthodes uti-
lisées. De plus, étant donné le nombre important de nœuds, il est préférable d’un
point de vue pratique de minimiser le nombre de méthodes et d’éviter les mé-
thodes difficiles à mettre en œuvre. D’autres part, nous avons formulé dans cette
procédure une hypothèse sur la commensurabilité des échelles pouvant être res-
trictive. Nous aurions pu utiliser d’autres méthodes de type MAUT (par exemple
les méthodes fondées sur des modèles additifs) ne nécessitant pas cette hypothèse
et avec lesquelles il est possible d’obtenir un résultat aussi précis. Cependant, ce
choix peut être justifié par le fait que dans la majorité des nœuds il y ait des
interactions entre critères ne pouvant pas être prises en compte par des méthodes
fondées sur des modèles additifs.

Cette procédure de choix ne prend pas en compte le cas où l’intervenant sou-
haite un résultat plus précis qu’une affectation dans des catégories s’il y a des
incomparabilités ou s’il n’est pas possible de rendre les échelles commensurables.
Nous n’avons pas été confronté à ce cas dans notre problème. Deux solutions
peuvent être envisagées : soit le souhait de l’intervenant est revu à la baisse, dans
quel cas nous utilisons l’une des deux autres méthodes, soit nous pouvons dans un
premier temps utiliser l’une des deux méthodes et dans un deuxième temps utiliser
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une méthode qui fournit un préordre partiel sur les alternatives se trouvant au sein
d’une même catégorie.

5.1.2 Elicitation des préférences

Nous avons constaté, lors de notre expérience, que les procédures d’élicitation
des préférences associées à une méthode d’agrégation pouvaient nous influencer en
tant qu’homme d’étude sur le choix de la méthode. En effet, la mise en œuvre de
certaines méthodes nécessite l’élicitation de nombreux paramètres décisionnels de
différentes natures ou la détermination de règles complexes. Ceci peut demander
beaucoup de temps et d’effort à un intervenant n’en disposant pas nécessairement.
Ce phénomène (beaucoup de temps et d’effort) est souvent rencontré lorsque les
procédures d’élicitation sont directes et parfois même lorsqu’elles sont indirectes et
qu’elles nécessitent une forte interaction (dialogue avec l’intervenant). Les procé-
dures indirectes, souvent fondées sur des procédures d’agrégation/désagrégation,
ont été utilisées pour l’élicitation des paramètres décisionnels d’ELECTRE TRI et
de l’intégrale de Choquet. Nous avons utilisé des procédures directes pour l’élici-
tation des profils d’ELECTRE TRI et pour construire des règles de décision. Nous
allons revoir, dans la suite, pour chacune des trois méthodes d’agrégation, com-
ment ces procédures d’élicitation ont été utilisées et si d’autres procédures auraient
pu être plus appropriées.

Elicitation des paramètres d’ELECTRE TRI

Bien que le principe de cette méthode soit intuitif et facile à s’approprier,
elle comporte de nombreux paramètres décisionnels de différentes natures devant
être élicités. Dans notre approche, pour les nœuds où cette méthode a été utili-
sée, nous avons élicité séparément les profils, les poids et les seuils de véto. Cela
a pour avantage de permettre aux experts de s’approprier la signification de ces
paramètres décisionnels et de pouvoir interpréter les valeurs élicitées. Les profils
ont été élicités de manière directe. Leurs valeurs, représentant des niveaux (réfé-
rences) de confort, ont une signification particulière pour les experts en confort
(voir l’exemple du confort thermique à la section 5.2.1). Nous avons vu que les at-
tentes des voyageurs évoluaient dans le temps et que cela pouvait avoir un impact
sur les seuils (niveaux) de confort. Pour cela, nous avons préféré laisser la possi-
bilité aux experts en confort de modifier les profils en gardant leur signification.
L’inconvénient avec cette liberté est que les valeurs attribuées aux profils peuvent
ne pas être en adéquation avec la signification des profils dans ELECTRE TRI,
lorsque l’expert ne s’est pas bien approprié le principe.

Pour l’élicitation des poids des critères, nous avons utilisé une procédure indi-
recte nécessitant un dialogue avec les experts. Nous avons identifié les coalitions
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minimales et avons utilisé une méthode permettant de trouver un jeu de poids
compatible en fixant le seuil de concordance à 2/3. L’inconvénient est que la phase
de dialogue peut prendre beaucoup de temps si le nombre de critères est important.

Enfin, pour ce qui est des seuils de véto, nous avons également utilisé une pro-
cédure indirecte nécessitant la présence de l’expert. Nous avons utilisé pour cela
des exemples d’apprentissage représentant les moins bonnes alternatives d’une ca-
tégorie, pour lesquelles nous diminuons progressivement les performances sur l’un
des critères n’appartenant pas à la coalition jusqu’à ce que l’alternative modifiée
n’appartienne plus à la catégorie. Les valeurs élicitées avec ces exemples d’appren-
tissage risquent cependant d’être trop sévères pour des seuils de véto.

L’élicitation séparée des paramètres décisionnels d’ELECTRE TRI peut être
en contradiction avec « son principe ». La raison principale pour laquelle ce choix
a été fait est de pouvoir intégrer le fait que le confort soit évolutif en laissant
la possibilité aux experts de modifier les valeurs des profils et éventuellement des
seuils de véto tout en gardant à l’esprit la signification de ces paramètres. Ceci n’est
pas possible avec une procédure indirecte d’élicitation simultanée des paramètres
décisionnels. De plus, avec une telle procédure il est possible de trouver des valeurs
pour les profils et les poids difficiles à interpréter pour un expert dans le cadre de
notre problème. Elle présente cependant l’avantage de ne pas nécessiter un effort
cognitif aussi important pour l’élicitation.

Elicitation des capacités de l’intégrale de Choquet

L’intégrale de Choquet, souvent utilisée en AMCD pour obtenir un rangement,
nécessite l’élicitation d’une capacité. Les procédures utilisées pour cela sont de
nature indirectes et sont fondées sur des procédures d’agrégation/désagrégation
car il est difficile d’attribuer des valeurs de manière directe à une capacité. Dans
notre approche, nous l’avons utilisée une seule fois (voir la section 5.2.3) pour
obtenir un rangement en utilisant une procédure fondée sur la méthode maximum
split approach présentée au chapitre 1. En revanche, nous l’avons souvent utilisée
pour du tri et du rangement au sein d’une même catégorie avec une procédure
fondée sur la méthode Tomaso présentée au chapitre 1.

Dans les deux cas, nous avons utilisé des exemples d’apprentissage représen-
tant des comparaisons par paires d’alternatives et des affectations d’alternatives.
Notre expérience a confirmé que le choix des alternatives d’apprentissage était très
important dans une procédure d’agrégation/désagrégation car l’apprentissage des
préférences se faisait plus rapidement. Ceci pouvait diminuer sensiblement le temps
d’interaction avec l’intervenant. Bien que le nombre d’exemples d’apprentissage
soit important, le fait que l’ensemble de ces exemples soit informatif l’est encore
davantage. Dans notre approche, nous avons tenté d’identifier ce qu’était un en-
semble d’exemples d’apprentissage informatif. Notre expérience, avec l’utilisation
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de l’intégrale de Choquet, nous a montré que lorsque ces ensembles représentaient
des exemples d’affectation, ils étaient plus informatifs lorsqu’ils représentaient des
bornes de catégories (les meilleures et les moins bonnes alternatives d’une catégo-
rie). En pratique, la détermination de tels exemples nécessite une phase de dialogue
avec l’intervenant afin de s’assurer qu’ils représentent bien des bornes de catégo-
ries. Une fois cet ensemble construit, la détermination des capacités se faisait, au
plus, au bout de deux itérations dans la procédure d’agrégation/désagrégation.
La deuxième itération n’était nécessaire que si nous n’arrivons pas à trouver une
capacité compatible avec l’information préférentielle.

Il est possible de montrer pour n’importe quelle méthode de tri, qu’un ensemble
d’exemples d’apprentissage représentant des exemples d’affectation constituant des
bornes de catégorie, est plus informatif qu’un ensemble quelconque à partir duquel
il a été obtenu si la fonction d’appartenance à une catégorie est croissante avec
chacune des performances des alternatives. La détermination d’un tel ensemble
n’est évidemment pas envisageable sans dialogue avec un intervenant. Mais, ne
vaut-il pas la peine de fournir un effort cognitif un peu plus important pour un
gain de temps significatif dans l’elicitation des préférences ?

Elicitation des préférences pour la construction de règles

Dans la majorité des cas où cette méthode est utilisée, les règles sont construites
de manière directe à partir d’un dialogue avec l’intervenant sans méthodologie
particulière car elle est utilisée lorsque le nombre de critères et la cardinalité de
l’ensemble des valeurs possibles sont de petite taille. Nous vérifions ensuite si la
base de règles est cohérente (exhaustive, exclusive et monotone). Néanmoins, ce
mode de fonctionnement peut ne pas s’avérer pertinent lorsqu’il s’agit de prendre
en compte les préférences de plusieurs intervenants (ce qui sera le cas pour la mo-
dalité aménagement), ou si nous sommes contraints d’utiliser cette méthode bien
que le nombre de critères soit important. Pour cela, nous pensons que l’utilisation
d’exemples d’affectation avec des alternatives constituant des bornes de catégo-
ries, peut faciliter la construction de règles car les valeurs sur lesquelles portent les
conditions représentent les performances d’alternatives constituant des bornes de
catégories. Par exemple, une règle de type :

si gi1(a) ≥ ri1 , gi2(a) ≥ ri2 , ..., gil(a) ≥ ril alors a ∈ Clh

peut être obtenue à partir de l’alternative a− constituant une borne inférieure de
la catégorie Clh et dont les performances sont données par le n-uplet :

(g
1
, g

2
, .., ri1 , ri2 , .., ril , ..., gn)

où les g
i
représente les pire performance sur les critères i et les rj, t.q. j ∈ {i1, .., il},

représentent les performances des critères sur lesquels porte la condition.
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5.2 Agrégation des critères de la modalité ther-
mique

Nous allons voir, dans cette section, comment nous avons agrégé les critères
de la modalité thermique pour une activité et un groupe fixés. Ces critères repré-
sentent une partie du modèle conceptuel. Pour l’instant, les experts en confort ne
sont pas en mesure de caractériser l’effet de la pratique des activités ou de l’âge des
voyageurs sur la perception du confort thermique bien qu’ils soient persuadés de
cela. Les méthodes d’agrégation utilisées, qui seront présentées dans cette section,
sont les mêmes pour chaque activité et chaque groupe. Néanmoins, les paramètres
décisionnels élicités auraient pu être différents, si l’effet des activités et de l’âge
avaient été caractérisés, chose qui pourrait être faite dans le futur car la structure
du modèle conceptuel nous le permet.

Les critères de la modalité thermique forment trois niveaux (voir le tableau 5.1).
Les deux premiers correspondent au cinquième et au sixième niveau du modèle
conceptuel (voir la figure 4.8) et le troisième niveau correspond aux dimensions
(échelles) voir la section 4.4.3 du chapitre 4. L’agrégation commence à partir des
dimensions. Une fois les nœuds de chaque niveau évalués, on passe au niveau
supérieur, jusqu’à l’évaluation de la modalité thermique.

Dans cette section, nous allons présenter pour chaque nœud, comment nous
avons procédé pour choisir la méthode d’agrégation et éliciter les préférences des
intervenants.

5.2.1 Niveau 3 : agrégation des dimensions

À ce niveau, nous avons utilisé deux types de méthodes : ELECTRE TRI pour
agréger les cinq dimensions de Absence de sensations désagréables et le minimum
pour agréger les deux dimensions de Absence de rupture et cela pour chaque saison.
La différence entre les saisons, à ce niveau, résident dans les valeurs de référence
des températures et des vitesses d’air.

5.2.1.1 Agrégation des dimensions de Absence de sensations désagréables

Dans ces nœuds, nous avons cinq dimensions (|F | = 5, vérifiant les conditions
de cohérence) dont les échelles sont cardinales et les indicateurs correspondants, à
minimiser, sont : fTTimTic(e, S), fT hrz(e, S), fT vrt(e, S), fT paroi(e, S), fT V (e, S).
L’expert en confort thermique n’ayant pas exprimé de souhait sur la précision
du résultat, nous avons vérifié s’il était possible de transformer les échelles en
une échelle d’intervalle commune. Cela n’a pas pu être possible car il était dif-
ficile de construire des échelles de confort commensurables correspondant à cinq
critères évalués sur des échelles hétérogènes. Nous avons donc abandonné l’idée
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Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 : les dimensions

La modalité
thermique

La saison
S1

Absence de
sensations
désagréables

fTTimTic(e, S)

fT hrz(e, S)

fT vrt(e, S)

fT paroi(e, S)

fT V (e, S)

Absence de
rupture

fTTicTem(e, S)

fT pre(e, S)

La saison
S2

Absence de
sensations
désagréables

fTTimTic(e, S)

fT hrz(e, S)

fT vrt(e, S)

fT paroi(e, S)

fT V (e, S)

Absence de
rupture

fTTicTem(e, S)

fT pre(e, S)

La saison
S3

Absence de
sensations
désagréables

fTTimTic(e, S)

fT hrz(e, S)

fT vrt(e, S)

fT paroi(e, S)

fT V (e, S)

Absence de
rupture

fTTicTem(e, S)

fT pre(e, S)

Tableau 5.1 – Les critères de la modalité thermique

d’utiliser l’intégrale de Choquet. Nous avons ensuite demandé, à cet expert et à
l’expert en matériel roulant (spécialiste en climatique), quelles sont les dimensions
les plus importantes et si elles peuvent se compenser. Ils ont affirmé que la pre-
mière dimension (fTTimTic(e, S)) et la dernière dimension (fT V (e, S)) étaient les
plus importantes et ne pouvaient pas être compensées par les autres pour réduire
la sensation d’inconfort. Nous avons demandé ensuite aux experts quels pourraient
être les niveaux de confort de référence pour le critère Absence de sensations désa-
gréables afin de pouvoir choisir une méthode de tri. L’expert en confort a jugé
suffisant, étant donné l’information dont il dispose, de considérer trois niveaux
de référence : inconfort, inconfort léger et absence d’inconfort pour l’évaluation
du critère Absence de sensations désagréables. Cela convenait également à l’ex-
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pert en climatique car les spécifications de son fascicule, à partir desquelles nous
avons construit ces dimensions, sont formulées en utilisant deux seuils à ne pas
dépasser qui pourraient servir à la caractérisation des trois niveaux de référence.
Nous avons codé ces niveaux (catégorie) de confort sur une échelle ordinale (voir
le tableau 5.2). On notera dans la suite de cette section gj(a) t.q. j ∈ {1, .., 5},

Niveau de confort Échelle ordinale

Absence d’inconfort 3

Inconfort léger 2

Inconfort 1

Tableau 5.2 – Codage des catégories de confort

les cinq dimensions du critère Absence de sensations désagréables (fTTimTic(e, S),
fT hrz(e, S), fT vrt(e, S), fT paroi(e, S), fT V (e, S)).

Compte tenu de cela, nous avons choisi ELECTRE TRI avec trois catégories,
en utilisant la procédure pessimiste et sans considérer les préférences faibles, pour
agréger les dimensions du critère Absence de sensations désagréables. Les para-
mètres décisionnels de la méthode ont été élicités avec l’expert en confort comme
suit.

1- Les profils b1 et b2 ont été déterminés directement avec l’expert en confort
car il est le plus amené à connaître la signifiance des échelles en terme de
niveau de confort (voir Tab 5.3). Les valeurs de ces deux profils seront spé-
cifiées dans le fascicule climatique du cahier des charges. Le raisonnement

fTTimTic(e, S) fT hrz(e, S) fT vrt(e, S) fT paroi(e, S) fT V (e, S)

b1 2 °C 2, 5 °C 5 °C 15 °C 20%

b2 1 °C 1, 5 °C 3 °C 10 °C 0%

Tableau 5.3 – Les profils des catégories de Absence de sensations désagréables

de l’expert pour l’élicitation des valeurs des profils est fondé, de manière
générale, sur des essais (questionnement de voyageurs) réalisés lors d’une
étude sur le confort thermique. En effet, pour toute dimension i, b1(i) repré-
sente la plus grande valeur, telle que les voyageurs jugent, en moyenne, aussi
confortable les configurations a et a∗ telles que gi(a) = b1(i) et gi(a

∗) = 0
(situation idéale), et b2(i) représente la plus grande valeur, telle que les voya-
geurs jugent, en moyenne, aussi confortable les configurations a et a∗ telles
que gi(a) = b2(i) et gi(a

∗) = b1(i) + ǫ, toutes choses égales par ailleurs.
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2- Les poids des critères (dimensions) wi ont été élicités en identifiant tous
les sous ensembles minimaux de coalitions de critères (dimensions) F ⊆ F
en faveur d’une alternative, tels que l’alternative soit au moins aussi bonne
que le profil sans prendre en compte (dans un premier temps) le pouvoir
de véto des critères (voir exemple 16). En fixant le seuil de concordance à
2/3, nous avons résolu le système suivant, correspondant aux conditions de
concordance, pour obtenir les valeurs des poids :







































∀F ⊆ F :
∑

i∈F

wi ≥
2
3

∑

i∈F\{j}

wi <
2
3
∀j ∈ F

∑

i∈F

wi = 1

(5.1)

Remarque 12 La détermination des coalitions minimales F revient à iden-
tifier l’ensemble des « moins bonnes » actions A−(p) de chaque catégorie p+1
(tel que p = {1, 2}), défini comme suit :

A−(p) = {a ∈ A/ ∀F ⊆ F : (∀i ∈ F gi(a) = gi(bp) et ∀j ∈ F\F gj(a) = gj(bp) + δ)}

où δ ∈ R+ est une valeur très petite (ne pouvant pas constituer un seuil de
véto), puis d’utiliser ces actions comme exemples d’affectation pour éliciter
les poids au moyen d’un programme linéaire avec les contraintes correspon-
dant aux relations suivantes :

a ∈ Clh ⇔ aSbh−1 et ¬(aSbh) ∀h = 2, .., c (5.2)

L’utilisation de telles actions comme exemples d’affectation, peut diminuer
le nombre d’itérations dans une procédure d’agrégation/désagrégation.

Exemple 16 Dans le modèle, nous avons identifié trois coalitions mini-
males : F 1 = {1, 5}, F 2 = {1, 2, 3, 4} et F 3 = {2, 3, 4, 5}et avons ensuite
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résolu le système suivant






































































































w1 + w5 ≥
2
3

w1 + w2 + w3 + w4 ≥
2
3

w2 + w3 + w4 + w5 ≥
2
3

w1 + w2 + w3 <
2
3

w1 + w2 + w4 <
2
3

w1 + w3 + w4 <
2
3

w2 + w3 + w4 <
2
3

w3 + w4 + w5 <
2
3

w2 + w3 + w5 <
2
3

w2 + w4 + w5 <
2
3

w1 + w2 + w3 + w4 + w5 = 1

(5.3)

Nous avons trouvé les valeurs suivantes : w1 = 1
3
, w2 = 1

9
, w3 = 1

9
, w4 = 1

9

et w5 =
1
3

3- Une fois les poids déterminés, nous avons considéré les « moins bonnes » ac-
tions AR des catégories 2 et 3, comme exemples d’apprentissage.

AR = A−(1) ∪ A−(2)

Nous nous sommes concentrés ensuite sur les actions a ∈ AR pour lesquelles
on fixe une dimension j ∈ F\F et on diminue progressivement la performance
du critère j (on augmente gj(a)) jusqu’à ce que l’assertion aSbp ne soit plus
valide. Soit g∗j la plus petite valeur telle que aSbp ne soit plus valide. Le seuil
de véto du critère j est donc donné par :

vtj(gj(bp)) = g∗j − gj(bp) (5.4)

La même procédure est répétée pour tous les critères de F\F et pour toute
coalition F jusqu’à ce que tous les seuils de vétos soient déterminés (voir
Tab 5.4).
Remarque 13 L’utilisation des « moins bonnes » alternatives, pour l’élici-
tation des seuils de véto maximise la possibilité que ces valeurs soient les
plus petites possibles. En effet si nous avions élicité les seuils de véto à partir
d’alternatives meilleures que celles considérées, nous aurions pu trouver des
valeurs supérieures à celles élicitées (moins « sévères ») qui ne seraient pas
valables pour les alternatives de AR.
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Les coalitions F Profils Exemples d’apprentissage de AR F\F Seuils de véto

F = {1, 5}

p = 1 (2; 2, 5 + δ; 5 + δ; 15 + δ; 20)

j = 2 pas de seuils de véto

j = 3 pas de seuils de véto

j = 4 pas de seuils de véto

p = 2 (1; 1, 5 + δ; 3 + δ; 10 + δ; 0)

j = 2 vt2(g2(b2)) = 1°C

j = 3 vt3(g3(b2)) = 2°C

j = 4 vt4(g4(b2)) = 5°C

F = {1, 2, 3, 4}
p = 1 (2; 2, 5; 5; 15; 20 + δ) j = 5 vt5(g5(b1)) = 10%

p = 2 (1; 1, 5; 3; 10; 0 + δ) j = 5 vt5(g5(b2)) = 10%

F = {2, 3, 4, 5}
p = 1 (2 + δ; 2, 5; 5; 15; 20) j = 1 vt1(g1(b1)) = 0.5°C

p = 2 (1 + δ; 1, 5; 3; 10; 0) j = 1 vt1(g1(b2)) = 0.5°C

Tableau 5.4 – Elicitation des seuils de véto

Cette procédure d’élicitation n’est qu’une heuristique. Les valeurs élicitées peuvent
être différentes si nous avions utilisé une procédure où les paramètres sont élicités
simultanément. Cependant le resultat de l’affectation obtenu semblait satisfaire les
décideurs. On notera ClTNoSsDes(e, S) la catégorie de confort dans laquelle l’offre
e sera affectée pour le critère Absence de sensations désagréables, pour la saison S
(voir le tableau 5.5)

g1 (°C) g2 (°C) g3 (°C) g4 (°C) g5 % ClTNoSsDes(e, S)

a1 2, 3 0 3 0 25 Inconfortable (1)

a2 2, 5 0 0 0 0 Inconfortable (1)

a3 1, 5 2, 4 3 8 25 Inconfort léger (2)

a4 0.5 2, 4 4 12 0 Absence d’inconfort (3)

Tableau 5.5 – Exemples d’affectation pour le critère Absence de sensations désa-
gréables

5.2.1.2 Agrégation des dimensions de Absence de rupture

Dans ce nœud, nous avons deux dimensions dont les indicateurs d’état corres-
pondants, à minimiser, sont de type cardinal : fTTicTem(e, S)et fT pre(e, S). Étant
donné le nombre limité de critères, nous avons pensé à utiliser une méthode d’agré-
gation simple comme une base de règles. Il s’est avéré que ces règles, inférées avec
l’expert en confort, pouvaient être représentées par le minimum. En effet, dans le
raisonnement de l’expert, chacune des deux dimensions, a deux seuils (sTicTem

1 et
sTicTem
2 pour fTTicTem(e, S) et spre1 et spre2 pour fT pre(e, S)) séparant les trois ni-

veaux (catégories) de confort du tableau 5.2. Soient ClTTicTem(e, S) et ClT pre(e, S)
les transformations de fTTicTem(e, S) et fT pre(e, S) en terme de niveau de confort
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ClTTicTem(e, S) =















3

2

1

si fTTicTem(e, S) ≤ sTicTem
1

si sTicTem
1 < fTTicTem(e, S) ≤ sTicTem

2

si fTTicTem(e, S) > sTicTem
2

(5.5)

ClT pre(e, S) =















3

2

1

si fT pre(e, S) ≤ spre1

si spre1 < fT pre(e, S) ≤ spre2

si fT pre(e, S) > spre2

(5.6)

La résultat de l’affectation d’une alternative étant dans une catégorie Cl1 : Cl1 ∈
{1, 2, 3} pour la première dimension et dans Cl2 : Cl2 ∈ {1, 2, 3} pour la seconds,
sera juste le minimum de Cl1 et Cl2 (voir le tableau 5.6).

ClTNoRup(e, S) = min
{

ClTTicTem(e, S), ClT pre(e, S)
}

(5.7)

ClTTicTem(e, S) ClT pre(e, S) ClTNoRup(e, S)

a1 2 3 Inconfort léger (2)

a2 3 3 Absence d’inconfort (3)

a3 2 1 Inconfortable (1)

a4 3 1 Inconfortable (1)

Tableau 5.6 – Exemples d’affectation pour le critère Absence de rupture

5.2.2 Niveau 2 : agrégation des critères Absence de sensa-

tions désagréables et Absence de rupture

Une fois l’évaluation de Absence de sensations désagréables et Absence de rup-
ture effectuée pour chaque saison, ces deux critères (ClTNoSsDes(e, S) et ClTNoRup(e, S)),
qui sont évalués sur une même échelle ordinale {1, 2, 3} car les catégories ont la
même sémantique, sont agrégés afin d’évaluer le confort thermique pour chaque
saison. Nous avons donc trois nœuds à ce niveau. Nous avons utilisé une base de
règles pour l’agrégation de ces deux critères. Pour cela, nous avons, tout d’abord,
questionné l’expert en confort thermique sur l’importance des deux critères. Il a
affirmé que le critère Absence de sensations désagréables était le plus important.
Notre deuxième préoccupation était de savoir si l’inconfort global dans une saison
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est plus grand que le maximum des inconforts provenant de ClTNoSsDes(e, S) et
ClTNoRup(e, S) (synergie positive). L’expert a affirmé que ce n’était pas le cas. De
plus, il a affirmé que l’inconfort global était assez proche du maximum des deux
inconforts (la plus petite des deux catégories).

Sur la base de cette information préférentielle, nous avons pensé qu’il était
judicieux de garder le même nombre de catégories (l’inconfort ne diminuant pas)
comme échelle pour l’évaluation du confort thermique en chaque saison ClT saison(e, S).
Le principe de la base de règles utilisée est d’affecter une alternative à la catégo-
rie la moins bonne parmi les catégories auxquelles elle a été affectée lors de son
évaluation sur les deux critères ClTNoSsDes(e, S) et ClTNoRup(e, S), sauf lorsque
l’alternative est dans la catégorie 3 pour Absence de sensations désagréables et la
catégorie 1 pour Absence de rupture, dans quel cas elle est affectée à la catégo-
rie 2 (voir le tableau 5.7). Cette base de règles peut être résumée dans la formule
suivante :

ClT saison(e, S) =

{

2 si ClNoUnplSns(e, S) = 3 et ClNoDisc(e, S) = 1

min{ClNoUnplSns(e, S), ClNoDisc(e, S)} sinon
(5.8)

ClTNoSsDes(e, S) ClTNoRup(e, S) ClT saison(e, S)

a1 1 2 Inconfortable (1)

a2 1 3 Inconfortable (1)

a3 2 1 Inconfortable (1)

a4 3 1 Inconfort léger (2)

Tableau 5.7 – Exemples d’affectation pour le critère Confort thermique pour une
saison

5.2.3 Niveau 1 : agrégation des saisons

Une fois l’évaluation de la modalité thermique sur les trois saisons, qu’on notera
S1, S2 and S3, effectuée, nous avons utilisé l’intégrale de Choquet afin d’agréger les
confort thermique de chaque saison ClT saison(e, S), ∀S ∈ {S1, S2, S3} car les trois
critères étaient évalués sur la même échelle de type cardinal n’étant pas difficile à
transformer en une échelle d’intervalle. Avant de penser à l’intégrale de Choquet
nous avons tenté d’utiliser des agrégateurs moins complexes comme le minimum
ou une base de règles affectant les alternatives à des catégories prédéfinies mais il
s’est avéré que :

– le minimum ne pouvait pas restituer les préférences de l’expert. Par exemple
O7PO9 alors que min(O7) = 0 et min(O9) = 0.5 (voir la figure 5.1),
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– les modèles additifs ne restituaient pas, non plus, les préférences de l’expert,
– la définition des catégories de confort n’était pas intuitive pour l’expert en

confort thermique.
L’utilisation de l’intégrale de Choquet nécessite l’élicitation des fonctions d’uti-

lité et de la capacité. Pour cela, nous avons procédé de la manière suivante :

Elicitation des fonctions d’utilité

Les fonctions d’utilité, correspondant aux critères ClT saison(e, S) pour les trois
saisons, que nous devions éliciter sont notées vS(ClT saison(e, S)). Nous avons vu à la
section 1.6.1.5 du chapitre 1 que les fonctions d’utilité d’une intégrale de Choquet
devaient être commensurables. Cette condition nous conduit à mettre vS(1) = 0 (la
pire valeur) et vS(3) = 1 (la meilleure valeur). Nous avons ensuite mis vS(2) = 0.5
après s’être assuré que les différences d’intensité de préférence, vS(2) − vS(1) et
vS(3)− vS(2), étaient équivalentes pour tout S ∈ {S1, S2, S3}. Nous avons obtenu
donc :

vS(ClT saison(e, S)) =















1 si Clsaison(e, S) = 3

0.5 si Clsaison(e, S) = 2

0 si Clsaison(e, S) = 1

(5.9)

Il est important de noter à cette étape que l’élicitation des fonction d’utilité n’était
pas difficile car les critères étaient évalués sur des échelles homogènes et l’ensemble
des valeurs possibles de chacun des trois critères était petit. Dans le cas général,
cette étape peut s’avérer beaucoup plus complexe.

Elicitation de la capacité

L’élicitation de la capacité s’est déroulée selon les étapes suivantes.
1- Recueil de l’information préférentielle : nous avons demandé, à l’ex-

pert, un ordre sur l’importance des critères (les saisons) afin de construire un
ensemble d’apprentissage pertinent AP (AR) constitué de comparaisons par
paires (voir PreorderConstraints à la figure 5.1) que nous avons choisies dans
un ensemble d’actions AR = {O1, .., O14} (voir la figure 5.1). La pertinence
de cet exemple d’apprentissage se traduit par le fait que les comparaisons
choisies soient, a priori, difficiles. Nous avons, ensuite, demandé à deux ex-
perts en confort thermique d’effectuer ces comparaisons. La quasi totalité de
ces comparaisons étaient identiques.

2- Détection d’interactions entre critères : nous avons transformé ensuite
l’ensemble des comparaisons par paires en contraintes linéaires et avons tenté
de trouver une capacité additive (k = 1). Ce qui correspond à un modèle ad-
ditif. En résolvant un programme linéaire avec ces contraintes, nous n’avons
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pas trouvé de solution. Cela nous a laissé supposer qu’il y avait des interac-
tions entre critères car il n’y avait pas de modèle additif qui pouvait restituer
les préférences des experts.

3- Utilisation d’une procédure d’agrégation/désagrégation : afin de
trouver une capacité qui restitue les préférences des experts, nous avons uti-
lisé une procédure d’agrégation/désagrégation fondée sur la méthode maxi-
mum split approach [54]. Le principe de cette méthode est de résoudre un
programme linéaire où la fonction objectif, à maximiser, correspond à la dif-
férence minimale entre les intégrales de Choquet des paires d’alternatives
comparées. Ce programme linéaire a la forme suivante :

(PL)















































































max f = ǫ

Cµ(a1)− Cµ(b1) ≥ δ1 + ǫ

Cµ(a2)− Cµ(b2) ≥ δ2 + ǫ

.

.

.

µ(∅) = 0

µ(F ) = 1

µ(S) ≤ µ(T ), ∀S ⊆ T, ∀T ⊆ F

(5.10)

Les deux premières contraintes correspondent aux comparaisons par paires
(a1 avec b1 et a2 avec b2) et les trois dernières contraintes correspondent à la
définition d’une capacité.
En résolvant le programme linéaire, nous avons trouvé une solution représen-
tant une capacité additive de l’intégrale de Choquet. Nous avons demandé
ensuite aux experts si le rangement des alternatives obtenu à partir de l’in-
tégrale de Choquet correspondant à cette capacité, était cohérent avec leurs
préférences. La réponse était négative car :
– il y avait des alternatives étant dominées par d’autres alors qu’elles avaient

la même évaluation globale,
– il y avait des alternatives (sur lesquelles les experts n’ont pas été ques-

tionnés pour exprimer leurs préférences) ayant des évaluations globales
différentes pour les experts alors qu’elles étaient équivalentes dans le mo-
dèle.

Une fois les incohérences détectées, nous avons ajouté les contraintes cor-
respondantes et résolu un nouveau programme linéaire. La capacité obtenue
(2-additive) a donné lieu à un nouveau rangement des alternatives qui était,
cette fois, en cohérence avec les préférences des experts (voir la figure 5.1).
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Figure 5.1 – La deuxième étape de la procédure d’agrégation/désagrégation

Après avoir déterminé une capacité compatible avec l’information préférentielle,
nous avons mené une analyse de l’information préférentielle en calculant l’indice
d’interaction Iµ et la valeur de Shapley Φµ, afin de mieux comprendre la nature des
interactions entre critères et d’avoir une idée sur l’importance de chaque critère.
Pour cela, nous pouvons remarquer au tableau 5.8 que tous les indices d’interaction
sont positifs. Cela signifie que les critères sont plutôt complémentaires (synergie
positive). Nous allons voir, dans la suite, que cela est le cas dans la majorité des
nœuds. Nous pouvons également voir que la saison S3 est la plus importante et
que S1 est beaucoup moins importante que S2 et S3.

Indices d’interaction Valeurs de Shapley

Les paires de critères Valeurs Les critères Valeurs

{S1, S2} 0, 1 S1 0,22

{S1, S3} 0, 21 S2 0,36

{S2, S3} 0, 19 S3 0,42

Tableau 5.8 – Les indices d’interaction et les valeurs de Shapley

Remarque 14 Afin d’obtenir une évaluation de la modalité thermique, nous avons
utilisé l’intégrale de Choquet. L’exploitation classique du résultat obtenu avec cet
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agrégateur est effectuée pour répondre à une problématique de rangement. Cepen-
dant, nous pouvons considérer que les alternatives ayant une même valeur d’inté-
grale de Choquet sont dans une même classe d’équivalence. Nous pouvons justifier
cela par le fait qu’il n’était pas possible, à ce moment là, pour les experts en confort,
de définir des catégories de confort pour la modalité thermique car elle est évaluée
à partir de conforts à différentes périodes (différentes saisons).

5.2.4 Synthèse et discussion

Nous avons présenté, dans cette section, le cheminement suivi pour l’agrégation
des critères de la modalité thermique car il est représentatif des cheminements sui-
vis pour l’agrégation des critères de la majorité des autres modalités. La mise en
œuvre des méthodes utilisées a nécessité une forte interaction avec les experts en
confort surtout pour l’élicitation des paramètres décisionnels d’ELECTRE TRI.
Pour ce qui concerne la construction des règles, nous avons dû comprendre d’abord
le raisonnement de l’expert avant de construire les règles, ce qui n’a pas été le cas
pour l’élicitation des capacités de l’intégrale de Choquet car les experts ne pou-
vaient pas les exprimer de manière directe. Pour cela, nous avons utilisé une procé-
dure d’élicitation leur permettant d’apprendre sur leurs préférences. La principale
difficulté rencontrée à cette étape est de n’avoir pas pu définir des catégories ayant
un sens pour les experts. Cela pourrait rendre difficile l’agrégation de la modalité
thermique avec les autres modalités (évaluées dans des catégories) au quatrième
niveau du modèle conceptuel. Il serait donc utile de déterminer des niveaux de
référence bien qu’il soit difficile de leur associer une sémantique.

5.3 La modalité siège environné

La modalité siège environné est l’une des plus importantes et plus complexes
des modalités du confort assis. L’agrégation de ses critères dépend des activités
mais aussi des groupes morphologiques : bien que les méthodes d’agrégation uti-
lisées soient généralement les mêmes pour chaque activité et chaque groupe, les
préférences de l’expert, censées représenter la perception des voyageurs, peuvent
varier.

Dans cette section, nous allons nous intéresser à l’agrégation des critères cor-
respondant à une partie de cette modalité : la partie « Absence de zones d’incon-
fort » mesurant les inconforts locaux causés par un siège sur le voyageur. Pour des
raisons d’intelligibilité, nous avons regroupé, après concertation avec l’expert siège,
les dimensions de ce critère selon leur influence sur les parties du corps susceptibles
d’être exposées à des inconforts locaux (voir section 4.4.4 au chapitre 4).

Les sous critères correspondant à Absence de zones d’inconfort forment donc
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deux niveaux (voir le tableau 5.9) : le premier niveau correspond aux critères
correspondant aux inconforts locaux dans chaque partie du corps considérée et le
deuxième niveau, aux dimensions de ces critères. Nous allons, dans un premier
temps, expliquer comment nous avons agrégé les dimensions afin d’évaluer les
inconforts locaux dans chaque partie du corps. Nous verrons ensuite comment
nous avons agrégé les inconforts dans chaque partie du corps afin d’évaluer les
inconforts locaux causés par un siège.

Niveau 1 Niveau 2 : les dimensions

Absence de
zones
d’inconfort

La tête et le cou

fSEZIDistAcot(e,G)

fSEZIDApTet(e)

fSEZIPDrApTet(e)

Le buste

fSEZIDDos(e)

fSEZIPDrDos(e)

fSEZIDAcd(e)

fSEZIPDrAcd(e)

Le bassin et les
lombaires

fSEZIPDrGlb(e)

fSEZIDDos(e)

fSEZIPDrDos(e)

Les fesses, les
cuisses et le
creux poplité

fSEZIDAss(e)

fSEZIPDrAss(e)

fSEZICrPop(e,G)

fSEZIMoelAss(e)

Les jambes
fSEZIJmbRel(e,G)

fSEZIDistGnDos(e,G)

Tableau 5.9 – Les sous critères de Absence de zones d’inconfort

5.3.1 Deuxième niveau : Agrégation des dimensions

Nous avons utilisé, dans ce niveau, des règles de décision construites en col-
laboration avec l’expert en confort du siège pour l’agrégation des dimensions. En
effet, l’affectation des offres dans des catégories de confort constituait un résultat
suffisant pour l’évaluation des critères du premier niveau (les parties du corps) car,
d’une part, l’expert ne jugeait pas utile de différencier les alternatives se trouvant
dans une même catégorie, et d’autre part, le nombre de critères en chaque nœud
(≤ 4) ainsi que l’ensemble des valeurs possibles ({0; 1}) n’étaient pas importants.

La définition des catégories de confort était plus explicite que celle de la mo-
dalité thermique car avant de définir les niveaux de confort correspondant aux
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catégories, nous avons, tout d’abord, identifié, à partir des dimensions, les types
d’inconfort pouvant apparaitre sur une partie du corps considérée, par exemple,
pour la partie du corps Fesses, cuisses et creux poplité, nous avons identifié les
types d’inconfort suivants :

– la compression du creux poplité,
– l’inconfort causé par la présence de points durs sur l’assise,
– l’inconfort causé par la dureté de l’assise (assise trop rigide),
– la compression des cuisses à cause d’une assise trop moelleuse.

Nous avons ensuite défini quatre catégories (strictement ordonnées de la moins
bonne à la meilleure) de confort {1, 2, 3, 4} avec les sémantiques suivantes :

– 1 (Très inconfortable) : le creux poplité du voyageur est compressé et il
y a des points durs sur l’assise.

– 2 (Inconfortable) : soit le creux poplité du voyageur est compressé sans
points durs, soit il y a des points durs sur l’assise.

– 3 (Inconfort léger) : le creux poplité du voyageur n’est pas compressé, il
n’y a pas de points durs sur l’assise et, soit l’arrière des cuisses du voyageur
est compressé à cause du moelleux, soit, l’assise est dure.

– 4 (Absence d’inconfort) : il n’y a aucune gêne.
Une fois la sémantique de chaque catégorie définie, il est plus facile de construire
des règles de décision avec l’expert en déterminant, pour chaque catégorie, l’en-
semble correspondant des combinaisons de valeurs des indicateurs d’état (voir le
tableau 5.10). Nous pouvons facilement vérifier, à partir du tableau 5.10, que la
base de règles est monotone, exclusive et exhaustive.

Catégorie fSEZICrPop fSEZIPDrAss fSEZIDAss fSEZIMoelAss

1 1 1 / /

2
1 0 / /

0 1 / /

3

0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 1 1

4 0 0 0 0

Tableau 5.10 – Agrégation des dimensions du critère Les fesses, les cuisses et le
creux poplité

Le même principe, concernant la définition de la sémantique des catégories
ainsi que la construction des règles de décision, a été appliqué pour l’agrégation
des dimensions des quatre autres critères : tête et cou, buste, bassin et lombaires
et jambes. Les catégories de ces critères sont données au tableau. 5.11
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Tête et cou Buste Bassin et lombaires Fesses, cuisse et creux poplité Jambes

1 (Inconfortable) 1 (Inconfortable) 1 (Très Inconfortable) 1 (Très Inconfortable) 1 (Très Inconfortable)

2 (Inconfort léger) 2 (Inconfort léger) 2 (Inconfortable) 2 (Inconfortable) 2 (Inconfort léger)

3 (Absence d’inconfort) 3 (Absence d’inconfort) 3 (Inconfort léger) 3 (Inconfort léger) 3 (Absence d’inconfort)

/ / 4 (Absence d’inconfort) 4 (Absence d’inconfort) /

Tableau 5.11 – Évaluation des inconforts locaux dans les parties du corps

Les catégories des cinq critères au tableau 5.11 sont codées sur une échelle al-
lant de 1 (moins bonne) à 3 (meilleure) ou de 1 à 4, selon le nombre de catégories.
Nous pouvons constater que les différents critères n’ont pas les mêmes échelles
(catégories). En effet, les critères Tête et cou et Buste ont trois catégories (In-
confortable, Inconfort léger et Absence d’inconfort), alors que les critères Fesses,
cuisse et creux poplité et Buste ont quatre catégories. Le critère Jambes a
trois catégories mais pas la même échelle que les deux premiers critères (la catégorie
1 correspond à Très inconfortable et non pas à Inconfortable).

5.3.2 Premier niveau : Agrégation des inconforts sur les par-
ties du corps

Une fois les critères correspondant aux inconforts des parties du corps évalués,
nous les avons agrégés afin d’obtenir une évaluation du critère absence de zones
d’inconfort pour un groupe et une activité fixés. L’impact de certaines parties du
corps sur l’évaluation est différente selon le type d’activité considéré, par exemple,
le buste et la tête sont plus importants pour dormir que pour lire. L’information
préférentielle intercritères est donc différente selon l’activité considérée.

Nous nous sommes intéressés, tout d’abord, à la précision du résultat souhaitée
par l’expert en confort du siège. Afin de rester dans la logique du deuxième niveau
et de la problématique de décision, nous avons défini des catégories de confort
auxquelles nous voulions associer des sémantiques permettant d’obtenir plus d’in-
formation sur l’évaluation d’une offre et de la rendre plus intelligible. Cela n’a
pas pu être le cas pour toutes les catégories, car le nombre de critères ainsi que
l’ensemble des valeurs possibles étaient trop grands pour cela et il fallait faire ce
travail pour chaque activité. Nous avons donc considéré cinq catégories de confort.
Pour la meilleure et la plus mauvaise, nous avons pu définir une sémantique (un
description de la catégorie).

– Absence d’inconfort : tous les critères sont à leur meilleur niveau (absence
d’inconfort) sauf la tête et le buste, qui, pour certaines activités, peuvent être
en inconfort léger. Les jambes peuvent être éventuellement en inconfort léger.

– Extrêmement inconfortable : il suffit que les critères Bassin et lombaires,
Fesses, cuisse et creux poplité et jambes soient, en même temps, dans la
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catégorie très inconfortable
En ce qui concerne les catégories intermédiaires, nous n’avons pas pu leur associer
une sémantique intelligible pour l’expert en confort du siège. Afin de caracté-
riser ces catégories, nous nous sommes servis d’exemples d’affectation. Après la
construction de ces exemples, l’expert a jugé nécessaire de différencier les alter-
natives se trouvant dans une même catégorie, étant donné les dominances dues
au nombre important de critères et des valeurs possibles. En suivant la procédure
de choix, nous avons utilisé l’intégrale de Choquet. Pour cela, nous avons tout
d’abord vérifié s’il n’y avait pas d’incomparabilité entre les alternatives utilisées
comme exemples d’affectation, et s’il était possible de rendre les échelles commen-
surables. Ce travail a été réalisé pour chaque activité. Le tableau 5.12 représente les
exemples d’affectation identifiés avec l’expert siège afin de caractériser les catégo-
ries de confort pour l’activité Travailler sur PC. Chaque alternative est représentée
par un vecteur où chaque composante représente sa performance sur l’un des cinq
critères. Le tableau 5.13 représente la transformation des échelles des cinq critères,
en utilisant la procédure Macbeth, afin de les rendre commensurables pour toutes
les activités.

Catégories Limite basse Limite haute

Extrêmement inconfortable / (3 3 1 1 1)

Très inconfortable (1 1 1 2 2) (1 1 2 1 1) (3 3 3 3 1) (2 2 3 1 2) (3 3 1 4 3) (1 1 4 2 1)

Inconfortable (1 1 3 4 1) (1 1 4 3 1) (1 1 2 2 2) (2 2 4 1 2) (3 3 2 4 3) (2 2 3 2 2) (3 3 4 4 1) (3 1 4 4 3)

Inconfort léger (1 2 3 3 2) (3 2 4 2 3) (3 3 3 4 3) (2 2 4 4 3)

Absence d’inconfort (3 2 4 4 3) (1 3 4 4 3) (3 3 4 4 2) /

Tableau 5.12 – Exemples d’affectation représentant des bornes de catégorie - Activité

Travailler sur PC

Critère Échelle initiale Transformation

Tête et cou {1; 2; 3} {0; 0, 5; 1}

Buste {1; 2; 3} {0; 0, 5; 1}

Bassin et lombaires {1; 2; 3; 4} {0; 0, 3; 0, 7; 1}

Fesses, cuisses et creux poplité {1; 2; 3; 4} {0; 0, 3; 0, 7; 1}

Jambes {1; 2; 3} {0; 0, 7; 1}

Tableau 5.13 – Transformation des échelles en utilisant Macbeth

Choix des exemples d’affectation

Les exemples d’affectation utilisés ne sont pas des exemples quelconques. Ils re-
présentent des bornes de catégories. En effet, notre expérience nous a montré que
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lorsque les exemples d’affectation représentaient les meilleures et les moins bonnes
alternatives de chaque catégorie, il était, d’une part, plus facile de caractériser ces
dernières, et d’autre part, l’apprentissage des préférences avec ces exemples d’af-
fectation, en utilisant une procédure d’agrégation/désagrégation, était plus rapide.

Une alternative a appartient à la limite haute Cl+k (qui contient les meilleures
alternatives de la catégorie) d’une catégorie Clk, si l’augmentation de sa perfor-
mance gi(a) sur n’importe quel critère i la fait passer à une catégorie Clh : h > k
meilleure que Clk, ou alors, dans le cas d’une hésitation de l’intervenant, entre
les catégories Clk et Clk+1. D’une manière analogue, on dira qu’une alternative a
appartient à la limite basse Cl−k (qui contient les moins bonnes alternatives de la
catégorie) d’une catégorie Clk, si la diminution de sa performance gi(a) sur n’im-
porte quel critère i la fait passer à une catégorie Clh : h < k moins bonne que
Clk, ou alors, dans le cas d’une hésitation de l’intervenant, entre les catégories Clk
et Clk−1.

Les alternatives utilisées comme exemples d’affectation appartiennent donc à
Cl+k et Cl−k pour 1 ≤ k ≤ p, où p est le nombre de catégories. Cela implique les
conséquences suivantes :

– il n’y a pas de dominance (au sens de Pareto) entre les alternatives de Cl+k ,
ni entre celles de Cl−k

– pour toute alternative a− appartenant à Cl−k , il existe une alternative a+

appartenant à Cl+k qui la domine, et pour toute alternative a+ appartenant
à Cl+k , il existe une alternative a− appartenant à Cl−k , qu’elle domine.

En pratique, la détermination d’alternatives appartenant aux limites hautes
et basses de chaque catégorie n’est pas évidente, car, comme elles constituent des
bornes, l’expert hésite à les affecter dans la catégorie Clk ou la catégorie Clk+1

(Clk−1). Pour cela, nous ne considérons pas les alternatives que l’expert hésite
à affecter. La procédure, généralement utilisée pour déterminer de telles alterna-
tives, nécessite un dialogue avec l’expert. Lorsqu’il n’est pas possible de déterminer
de telles alternatives de manière directe, nous identifions d’abord une alternative
quelconque a appartenant à une catégorie Clk, pour laquelle nous augmentons pro-
gressivement les performances gi(a), critère par critère, jusqu’à l’obtention d’une
alternative a+ constituant une limite haute de la catégorie Clk (le même raison-
nement est appliqué pour l’obtention d’une alternative a− en diminuant les per-
formances). Plusieurs alternative a+ et a− peuvent être obtenues à partir de a en
changeant l’ordre des critères i pour lesquels nous augmentons progressivement les
performances.

Elicitation d’une capacité à partir des exemples d’affectation

Après avoir déterminé l’ensemble des exemples d’affectation et rendu les échelles
des cinq critères commensurables, nous avons élicité une capacité de l’intégrale de
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Choquet en utilisant les exemples d’affectation comme ensemble d’apprentissage
AR. Afin de caractériser une catégorie Clk après l’élicitation de la capacité, on
dira qu’une alternative b appartient à une catégorie Clk si et seulement si son in-
tégrale de Choquet Cµ(b) est comprise entre min

a−∈Ĉl
−

k

Cµ(a
−) et max

a+∈Ĉl
+

k

Cµ(a
+) (voir

la relation (5.11) )

b ∈ Clk ⇔ min
a−∈Ĉl

−

k

Cµ(a
−) ≤ Cµ(b) ≤ max

a+∈Ĉl
+

k

Cµ(a
+) (5.11)

où Ĉl
+

k = AR ∩ Cl+k et Ĉl
−

k = AR ∩ Cl−k
Nous avons utilisé la procédure d’agrégation/désagrégation fondée sur la mé-

thode Tomaso (voir section 1.6.1.5 du chapitre 1) pour l’élicitation de la capacité.
La forme générale des programmes mathématiques utilisés pour cela est la sui-
vante :

(PMk)











































max f = 1
n

∑

i∈F

∑

S⊆F\i

∑

T⊆S

(M(T ∪ i)− 1
n
)2

CM(b−)− CM(a+) ≥ δ ∀Clh : h = 1, .., p− 1, ∀a+ ∈ Ĉl
+

h , ∀b
− ∈ Ĉl

−

h+1
∑

T⊆S, |T |<k

M(T ∪ i) ≥ 0, ∀i ∈ F, ∀S ⊆ F\i

∑

T⊆F, 1≤|T |≤k

M(T ) ≥ 0

(5.12)
où CM représente l’expression de l’intégrale de Choquet avec la transformée de
Möbius M de la capacité µ, et k représente l’additivité de la capacité à éliciter.

Nous avons considéré dans un premier temps des capacités additives qui n’étaient
pas compatibles avec les exemples d’affectation. Cela était également le cas pour
des capacités 2 et 3-additives. Finalement, il a fallu une capacité 4-additive pour
restituer l’information préférentielle pour l’activité Travailler sur PC, cela est dû
à sa complexité : par exemple, l’alternative (3 3 1 1 1) dans le tableau 5.12 qui
a les meilleures performances possibles sur les deux premiers critères et qui est
quand même affectée à la plus mauvaise catégorie. Pour les autres activités, il a
fallu une capacité au moins 3-additive pour restituer l’information préférentielle.
En ce qui concerne les autres activités, pour Manger, Se reposer et Discuter il a
fallu une capacité 4-additive, alors que pour l’activité Lire, une capacité 3-additive
était suffisante pour modéliser l’information préférentielle.

La procédure d’agrégation/désagrégation s’est déroulée en deux itérations (une
seule modification des préférences), au plus, pour chaque activité. La deuxième
itération était nécessaire uniquement lorsqu’il n’y avait pas de capacité compatible
avec les préférences. Dans ce cas, nous essayons de trouver un minimum d’exemples
d’affectation à modifier afin de trouver une capacité compatible avec l’information
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préférentielle. La capacité élicitée nous permet de calculer l’intégrale de Choquet de
n’importe quelle alternative afin de pouvoir l’affecter dans l’une des cinq catégories
et de pouvoir la comparer avec d’autres alternatives. Les limites de chaque catégorie
pour l’activité Travailler sur PC sont données par Tab 5.14. Elles sont différentes
d’une activité à une autre

Catégories min
a−∈Ĉl

−

k

Cµ(a
−) max

a+∈Ĉl
+

k

Cµ(a
+)

Extrêmement inconfortable 0 0,04

Très inconfortable 0,05 0,27

Inconfortable 0,28 0,59

Inconfort léger 0,60 0,79

Absence d’inconfort 0,80 1

Tableau 5.14 – Limites des catégories - Activité Travailler sur PC

L’analyse de l’information préférentielle, après l’élicitation de la capacité, a
confirmé le sentiment de l’expert siège sur l’importance des critères ainsi que la
nature des interactions entre ces critères. En effet, les valeurs de Shapley au ta-
bleau 5.15 montrent que les critères BassinLombaire et Jambes sont les plus im-
portants. Ce qui est cohérent avec le « sentiment » de l’expert en confort. En ce
qui concerne les indices d’interaction, ils sont, pour la majorité, positifs (voir le
tableau 5.16). Cela signifie qu’ils sont plutôt complémentaires.

Les critères Valeur de Shapley

TêteCou 0, 03

Buste 0, 13

BassinLombaire 0, 32

FessesCuissesCreuxpoplité 0, 23

Jambes 0, 30

Tableau 5.15 – Les valeurs de Shapley

5.3.3 Synthèse et discussion

Nous avons vu dans cette section comment nous avons agrégé les critères de
absence de zones d’inconfort qui est, lui même, un critère de la modalité Siège
environné. La partie du modèle conceptuel correspondant à ce critère est consti-
tuée de deux niveaux, le premier niveau représente les critères correspondant aux
inconforts locaux dans les parties du corps, et le deuxième niveau représente les
dimensions. Pour l’agrégation des dimensions (deuxième niveau), nous avons, tout

160



CHAPITRE 5 : Agrégation des critères

Les paires de critères Indices d’interaction

{TêteCou , Buste} −0, 04

{TêteCou , BassinLombaire} 0, 03

{TêteCou , FessesCuissesCreuxpoplité} 0

{TêteCou , Jambes} −0, 01

{Buste , BassinLombaire} 0, 16

{Buste , FessesCuissesCreuxpoplité} 0, 13

{Buste , Jambes} 0, 12

{BassinLombaire , FessesCuissesCreuxpoplité} 0, 22

{BassinLombaire , Jambes} 0, 15

{FessesCuissesCreuxpoplité , Jambes} 0, 1

Tableau 5.16 – Les indices d’interaction

d’abord, défini des catégories avec des sémantiques de confort pour les critères
correspondant aux parties du corps afin de donner plus de précision sur l’évalua-
tion d’une alternative sur ces critères. Ces sémantiques ont également facilité la
construction des règles de décision, avec l’expert, pour l’agrégation des dimensions
correspondantes. En ce qui concerne l’agrégation des critères correspondant aux
parties du corps (premier niveau), nous avons utilisé l’intégrale de Choquet car
l’expert en confort du siège souhaitait un résultat plus précis qu’une affectation
dans une catégorie. La procédure utilisée pour l’élicitation des capacités est dif-
férente de celle utilisée pour la modalité thermique, car l’ensemble des exemples
d’apprentissage représente des exemples d’affectation et non pas des comparaisons
par paires. De plus, cet ensemble est construit en collaboration avec les experts,
ce qui demande un effort cognitif supplémentaire, alors que les exemples d’appren-
tissage construits pour la modalité thermique ne le sont pas. Cet effort cognitif
supplémentaire peut être justifié par un gain de temps dans la procédure d’agré-
gation/désagrégation.

5.4 Agrégation des critères : bilan et perspectives

L’objectif de cette section est de synthétiser ce qui a été réalisé à l’étape d’agré-
gation et de proposer des pistes afin de pouvoir aborder ce qui reste à réaliser pour
terminer cette étape. Nous allons, dans un premier temps, rappeler ce qui caracté-
rise notre méthodologie à cette étape. Nous présenterons ensuite l’état d’avance-
ment pour chaque niveau du modèle ainsi que les pistes envisagées pour les niveaux
non encore traités.
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5.4.1 Caractéristiques de l’approche à l’étape d’agrégation

Étant donné la structure hiérarchique du modèle, nous avons utilisé une procé-
dure d’agrégation en chaque nœud en commençant par les dimensions. L’une des
particularités de notre approche est d’avoir considéré différent types de méthodes
pouvant potentiellement être utilisées en chaque nœud selon la finesse du résul-
tat souhaité, l’intelligibilité, la conformité avec les conditions d’utilisation de la
méthode et la nature de l’information intercritères.

– La finesse du résultat souhaité : étant donnée la problématique de dé-
cision, la question est de savoir si le tri est un résultat suffisant ou alors s’il
est nécessaire de différencier les offres se trouvant dans une même catégorie.
En effet, certaines méthodes d’agrégation ne nous permettent pas d’obtenir
un résultat aussi précis. La réponse à cette question nous éclaire donc sur
le choix de la méthode, par exemple, au niveau du nœud correspondant à
l’agrégation des sous critères de la modalité absence de zones d’inconfort
(voir section 5.3), où l’expert avait jugé nécessaire de pouvoir différencier les
offres se trouvant dans une même catégorie.

– L’intelligibilité : par rapport à la procédure d’élicitation des préférences
et l’interprétation du résultat obtenu. En effet, dans certains cas, les pro-
cédures d’élicitation des préférences correspondant à une méthode d’agré-
gation peuvent s’avérer difficiles à mettre en œuvre. Nous pouvons citer, à
titre d’exemple, la construction de règles et la vérification de leur cohérence
lorsque le nombre de critères et la cardinalité de l’ensemble des valeurs pos-
sibles sont importants, ou alors le temps et l’effort cognitif nécessaires pour
un intervenant n’ayant pas suffisamment de connaissances lors de la mise en
œuvre d’ELECTRE TRI, étant donné le nombre important de paramètres
décisionnels à déterminer.

– La conformité avec les conditions d’utilisation de la méthode : elle
concerne la nature des échelles et l’information préférentielle. En effet, la
mise en œuvre de certaines méthodes nécessite des hypothèses telles que la
commensurabilité des échelles pour l’intégrale de Choquet, la compensation
des critères pour les modèles additifs, et la transitivité des préférences pour
les méthodes MAUT. Cela nous permet de rejeter certaines méthodes.

– La nature de l’information intercritères : certaines méthodes sont plus
appropriées pour modéliser les préférences intercritères comme la compensa-
tion, la complémentarité, la substitution, le véto. La connaissance de la na-
ture de l’information inter-critères peut également nous éclairer sur le choix
de la méthode.

Nous avons utilisé trois types de méthodes d’agrégation dans notre modèle : la
construction des règles de décision, ELECTRE TRI et l’intégrale de Choquet. Elles
sont assez complémentaires dans leurs conditions d’utilisation. Elles recouvrent les
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différents types d’information intercritères et la dernière permet de différencier les
alternatives se trouvant au sein d’une même catégorie.

Une fois la méthode choisie, nous avons élicité les préférences de l’expert ou
du décideur concerné soit pour construire une base de règles, soit pour déterminer
des valeurs pour les paramètres décisionnels en utilisant une procédure directe ou
une procédure d’agrégation/désagrégation avec des exemples d’apprentissage. Les
procédures indirectes ont plus souvent été appréciées que les procédures directes
surtout lorsque le nombre de critères est de grande taille, car elles nécessitent moins
d’effort cognitif de la part de l’intervenant. D’autre part, notre expérience nous a
montré que le choix des exemples d’apprentissage lors d’une procédure d’agréga-
tion/désagrégation était important. Cela pouvait diminuer le nombre d’itérations
dans ce type de procédures. Lorsque ces exemples d’apprentissage représentent
des exemples d’affectation, il est préférable d’utiliser des actions représentant des
« bornes » de catégorie (c.-à-d. les meilleures ou les moins bonnes d’une catégorie).

5.4.2 État d’avancement et pistes envisagées

Nous allons présenté l’état d’avancement et les pistes envisagées niveau par
niveau en commençant par les modalités.

5.4.2.1 Les sous-critères des modalités de confort

Pour les niveaux se trouvant en dessous des modalités de confort, l’étape agré-
gation s’est déroulée avec les experts en confort. Nous avons terminé l’agrégation
des critères correspondant aux modalités : Thermique, Dynamique, Acoustique,
Ambiance lumineuse, et Tympanique. Les modalités Siège environné et Aménage-
ment n’ont pas encore été achevées car les étapes de formalisation des critères et
de construction des échelles ont pris du temps. Nous allons présenter dans la suite
ce qui reste à réaliser pour ces deux modalités

La modalité Siège environné : elle est composée de l’espace suffisant, l’en-
combrement, l’adoption de la posture et le maintien de la posture. L’agrégation des
critères correspondant aux trois premières composantes a été achevée. En ce qui
concerne la dernière composante, nous avons vu à la section 4.6 du chapitre 4 que
l’une des principales difficultés résidait dans notre incapacité à évaluer le galbe d’un
dossier si ce dernier était différent du galbe idéal pour le maintien d’une posture.
Nous proposons pour cela de considérer un ensemble de galbes assez hétérogènes
ainsi que les évaluations du confort voyageurs correspondant, de mesurer la simila-
rité entre le galbe proposé par les fournisseurs et l’ensemble des galbes considérés,
et de supposer que ce dernier est dans la même catégorie de confort que le galbe
le plus similaire. Cela nécessite la détermination de cet ensemble de galbes, la
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construction d’une fonction mesurant la similarité et le recueil des évaluations des
voyageurs.

La modalité Aménagement : l’agrégation des critères de cette modalité n’a
pas encore commencé. Pour la majorité des nœuds, le nombre réduit de critères et
de l’ensemble des valeurs possibles ainsi que le manque de connaissances en confort
peut nous inciter à construire des règles de décision pour affecter les alternatives
dans des catégories de confort. L’une des difficultés que nous pourrons rencontrer
lors de l’agrégation des critères de cette modalité est d’arriver à prendre en compte
les préférences de plusieurs intervenants (experts en confort et décideurs) pouvant
être contradictoires. Nous devons arriver dans ce cas à trouver un compromis.

5.4.2.2 Agrégation des modalités (le confort d’un groupe dans la pra-
tique d’une activité)

C’est la partie la plus difficile et la plus intéressante de la phase d’agrégation.
Pour l’élicitation des préférences, nous utiliserons les connaissances des experts en
confort ainsi que les études et enquêtes sur le confort global. À cette étape, les
préférences de plusieurs experts, qui risquent d’être contradictoires et différentes
d’une activité à une autre, doivent être prises en compte. De plus, nous avons
un nombre important de critères (sept) et, pour certains critères, un ensemble
de valeurs possibles assez grand. Ceci peut, d’après notre expérience, inciter les
experts à vouloir un résultat plus précis que des catégories de confort (différencier
des offres se trouvant au sein d’une même catégorie). Nous pourrons donc utiliser
l’intégrale de Choquet, d’autant plus que les études sur le confort ont montré
qu’il y avait des interactions entre les modalités. Cela peut se traduire en aide
multicritère à la décision par une complémentarité entre critères.

Pour l’élicitation des préférences, il serait donc possible d’utiliser des exemples
d’affectation qui doivent être déterminés lors d’une réunion avec l’ensemble des
experts en confort. À l’image des autres nœuds où cette méthode a été utilisée, nous
tenterons de construire un ensemble d’exemples qui est le plus informatif possible
en choisissant des alternatives représentant des bornes de catégorie. Pour cela, nous
commencerons par déterminer des alternatives dont chacune est affectée dans la
même catégorie par tous les experts. Nous augmenterons ensuite progressivement
les performances de chaque alternative a appartenant à une catégorie Clt, jusqu’à
l’obtention d’une alternative a+ constituant une limite haute pour tous les experts.
Puis, nous augmenterons de la même manière les performances de a+ jusqu’à
l’obtention d’une alternative a+? qui, pour au moins un expert, est toujours dans la
catégorie Clt. Le même raisonnement sera appliqué en diminuant les performances
de a pour l’obtention des alternatives a− et a−? . Nous utiliserons la procédure
fondée sur la méthode Tomaso pour l’élicitation des capacités avec les exemples
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d’affectation « flous » suivants :

a+ ∈ Clt, a− ∈ Clt, a+? ∈ FClt et a−? ∈ FClt−1

où FClt représente une catégorie « floue » qui contient des alternatives que certains
experts affectent à la catégorie Clt, alors que d’autres l’affectent à la catégorie
Clt+1.

Lors de l’élicitation des préférences, il est possible de ne pas trouver une capa-
cité compatible avec les préférences des experts. Cela peut être dû au fait que les
critères sont évalués sur des échelles bipolaires (confort et inconfort), alors que nous
avons utilisé la version classique de l’intégrale de Choquet. Une autre difficulté à
laquelle nous pourrons être confrontés en utilisant l’intégrale de Choquet est de
s’assurer de la commensurabilité des échelles ou de les rendre commensurables car
les évaluations des modalités ont été construites avec des experts différents.

5.4.2.3 Le confort dans la pratique d’une activité

Une fois les modalités évaluées pour chaque groupe et pour chaque activité,
nous devrons agréger le confort au sein de chaque groupe afin d’évaluer le confort
dans la pratique d’une activité. Pour cela, il est possible de se fonder sur la réparti-
tion des voyageurs dans chaque groupe. À cette étape l’intervention des décideurs
sera probable lors de l’élicitation des préférences. En effet, l’agrégation des groupes
pourrait dépendre de leur politique : minimiser la proportion de voyageurs incon-
fortables dans un train, maximiser le nombre de voyageurs confortables, etc. Étant
donné le nombre réduit de critères, nous pensons construire une base de règles
traduisant la politique des décideurs afin d’affecter des offres à des catégories de
confort. Néanmoins, il est important que cette base de règles soit dépendante du
nombre de groupes à agréger car ce nombre pourrait évoluer en fonction des carac-
téristiques interindividuelles considérées. D’autre part, il est important de souligner
que les catégories de confort à ce niveau, ainsi que les niveaux au dessus, n’auront
pas la même signification que les catégories de confort correspondant aux critères
des niveaux en dessous. Elles représentent des niveaux de confort correspondant
à tous les voyageurs et non pas à une catégorie de voyageurs partageant la même
perception.

5.4.2.4 Le confort assis

L’agrégation des activités nous permettra d’obtenir le niveau de confort assis
dans un TGV. Elle dépendra des préférences des décideurs, pouvant varier d’un
appel d’offre à un autre. En effet, les activités représentent un moyen pour eux
de formaliser leurs besoins par rapport à la cible voyageurs. Il est donc important
d’utiliser une méthode d’agrégation qui puisse facilement intégrer les préférences
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comme données d’entrée en vue de construire un outil d’aide à la spécification.
Pour cela nous proposons :

– soit d’utiliser des méthodes d’agrégation où il est possible d’attribuer de ma-
nière directe des valeurs aux paramètres décisionnels à partir de l’information
préférentielle. Par exemple, on pourrait, après transformation des échelles,
utiliser un modèle additif où les taux de substitution dépendraient de la
proportion du temps passé par les voyageurs dans la pratique d’une activité,

– soit d’établir a priori un ensemble de scénarii de préférences représentant
les besoins potentiels des décideurs, et d’éliciter les paramètres décisionnels
(ou de construire une base de règles) pour chaque scénario. Ainsi, à chaque
scénario correspondra un jeu de paramètres décisionnels (ou une base de
règles).

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre quelle était la méthodologie adoptée pour
agréger les critères du modèle. La particularité de cette méthodologie réside dans
la possibilité d’utiliser différentes méthodes d’agrégation dans chaque nœud du
modèle hiérarchique. Nous avons tout d’abord choisi l’ensemble des méthodes po-
tentielles de telle sorte à ce qu’elles soient complémentaires sur leurs conditions
d’utilisation et sur leurs capacités à modéliser l’information intercritères. Nous
avons défini ensuite une procédure de choix d’une méthode (parmi les méthodes
potentielles) dans un nœud, fondée sur la précision du résultat souhaitée par l’in-
tervenant, l’intelligibilité dans la mise en œuvre de la méthode et les conditions de
son utilisation. Nous nous sommes intéressés ensuite aux procédures d’élicitation
des préférences utilisées correspondant aux trois méthodes d’agrégation choisies.
Nous avons vu également quels étaient leurs avantages, leurs inconvénients et les
difficultés rencontrées lors de leur mise en œuvre.

Afin d’illustrer la méthodologie utilisée pour le choix de la méthode et l’élici-
tation des préférences, nous avons pris l’exemple de la modalité thermique ainsi
qu’un critère de la modalité siège environné, constituant une partie du modèle
conceptuel.

Nous avons présenté enfin ce qui a été réalisé jusqu’à présent à l’étape d’agré-
gation, et les pistes que nous proposons pour ce qui reste à faire. Nous avons vu
également les intervenants sollicités à cette étape. Plus de détails seront donnés
au chapitre 7 sur le déroulement de l’interaction avec ces intervenants lors de la
phase d’agrégation.
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Chapitre 6

Validation du modèle d’évaluation

Introduction

Nous avons vu aux chapitres précédents la méthodologie suivie pour la construc-
tion du modèle d’évaluation. Ce modèle est fondé sur les connaissances des experts
en confort, supposées représenter la perception des voyageurs. Nous proposons,
dans ce chapitre, de définir un protocole afin de vérifier si le modèle d’évaluation
utilisé pour la formalisation de ces connaissances est compatible avec les évalua-
tions des voyageurs. Pour cela, nous allons tout d’abord définir ce protocole dans
le cas général en identifiant ses étapes. Nous verrons ensuite comment nous l’avons
appliqué pour la modalité thermique.

6.1 Protocole de validation

La validation du modèle d’évaluation peut porter sur n’importe quel critère
(une composante, une modalité, un groupe, une activité et même sur le confort
global). Elle consiste à vérifier la correspondance entre les évaluations par le modèle
et par les voyageurs d’un ensemble de trains 1. Les évaluations de ces configura-
tions par le modèle se font à partir de leurs paramètres physiques, alors que leurs
évaluations par les voyageurs sont obtenues à partir d’enquêtes. Dans le cas où
les évaluations des voyageurs et celles du modèle ne sont pas en parfaite corres-
pondance, il est possible de reparamétrer le modèle. Cela consiste, soit à changer
les valeurs des paramètres perceptifs (dans les échelles), soit à introduire de nou-
velles préférences pour éliciter les paramètres décisionnels ou construire de nou-
velles règles. En revanche, dans le cas où ces évaluations divergent complètement,

1. qu’on appellera dans ce chapitre configurations, car l’ensemble des configurations peut
représenter un même train où les paramètres physiques ont été modifiés
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il faudrait revoir toute l’information préférentielle ou alors changer de procédure
d’agrégation.

Afin de mener à bien la validation du modèle sur un critère, nous devons tout
d’abord identifier les données d’entrée nécessaires. Il faut ensuite évaluer les confi-
gurations sur chacune des dimensions correspondant à ce critère, à l’aide des in-
dicateurs d’état du modèle d’évaluation. Une fois les dimensions construites, nous
sommes souvent amenés à formuler des suppositions sous lesquelles la correspon-
dance sera vérifiée. Ces suppositions sont dues au fait que certaines mesures, né-
cessaires à la construction des dimensions, n’ont pas pu être effectuées, ou alors
parce que les voyageurs interrogés ne remplissent pas les conditions désirées. Nous
allons voir dans cette section en quoi consiste ces différentes étapes.

6.1.1 Données d’entrée et protocole d’essai

La validation du modèle d’évaluation sur un critère doit porter sur un ensemble
de configurations noté AV, de telle sorte que pour chaque configuration :

– les voyageurs donnent une note de confort (correspondant au critère à valider)
sur une échelle au moins ordinale (échelle qualitative possible),

– on mesure les paramètres physiques permettant d’évaluer chaque configura-
tion sur les dimensions correspondant au critère.

Remarque 15 Afin d’obtenir une évaluation de chacune des configurations repré-
sentative des notes données par les voyageurs, il est nécessaire d’appliquer sur ces
notes des opérateurs tels que la moyenne, la médiane, le minimum ou le maximum.
Il est important de souligner qu’aucun de ces opérateurs ne peut être appliqué sur
des échelles nominales. Pour cela, ces échelles doivent être au moins ordinales.

En pratique, la mise en œuvre d’un protocole d’essai pour la collecte de ces
données (notes des voyageurs et mesures physiques) est souvent difficile. En effet,
cela nécessite une maitrise des conditions d’expérimentation :

– les capteurs permettant de mesurer les paramètres physiques doivent être
placés aux mêmes endroits et aux mêmes moments où les voyageurs ont été
interrogés sur leur confort

– les paramètres physiques, mesurés lors de l’enquête, doivent être de même
nature que les paramètres physiques représentant les réponses des fournis-
seurs (c.-à-d. qu’il est toujours possible, à partir des paramètres physiques
mesurés, de se ramener à des grandeurs pouvant être prises en compte dans
les indicateurs d’état),

– les voyageurs interrogés doivent être dans des conditions faisant abstraction
de tout facteur externe pouvant influencer leurs évaluations. Par exemple, il
faut éviter d’interroger des voyageurs dans un train en retard ou pendant les
grèves.
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De plus, afin de ne pas biaiser la validation, il est important que ces conditions d’ex-
périmentation soient en adéquation avec les hypothèses sous lesquelles le modèle
d’évaluation a été construit. Nous allons voir dans la suite, pour chaque « type » de
critère (modalité, groupe, activité ou confort assis) à valider, quelles peuvent être
les principales précautions à prendre en compte sur les conditions d’expérimenta-
tion.

Validation des modalités de confort et des groupes

Lorsque le critère à valider représente une modalité de confort ou une compo-
sante de cette modalité qui dépend des activités et des groupes, il est important
de vérifier que les voyageurs appartiennent bien à l’un des groupes considérés et
pratiquent l’une des activités considérées. De plus, d’autres précautions propres à
chaque modalité doivent être prises en compte.

– La modalité thermique : il faudrait prendre en compte la saison en me-
surant les températures extérieures. De plus, afin d’évaluer le critère corres-
pondant à cette modalité il est nécessaire de réaliser les expérimentations
pour chaque saison et d’interroger ensuite les voyageurs sur leur confort en
considérant dans leurs évaluations les trois saisons à la fois. Ceci est très
difficile à mettre en œuvre.

– La modalité dynamique : les essais doivent être réalisés sur des voies aux
conditions contrôlées et qui doivent être les mêmes pour toutes les configu-
rations.

– La modalité acoustique : le bruit des autres voyageurs doit être le même
pour toutes les configurations car l’indicateur d’état utilisé (une fonction du
temps de réverbération) dans le modèle pour mesurer le bruit des autres
ne dépend pas de ce dernier. En effet, moins le temps de réverbération est
important et plus le bruit des voyageurs est atténué. Cependant, si le temps
de réverbération mesuré dans une configuration a est moins important que
celui mesuré dans une configuration b, les voyageurs peuvent quand même
juger que le bruit des autres dans la configuration b est moins important que
dans la configuration a.

– La modalité siège environné : les voyageurs doivent donner leur poids,
leur taille et l’activité pratiquée au moment où ils évaluent cette modalité,

– La modalité ambiance lumineuse : les essais doivent être réalisés sans
lumière du jour et chaque voyageur doit renseigner l’activité qu’il pratique.

En ce qui concerne la validation de chaque critère correspondant au confort
d’un groupe dans la pratique d’une activité, il est important de s’assurer que les
voyageurs interrogés remplissent les caractéristiques du même groupe auquel ils
appartiennent. Par exemple, si le groupe est caractérisé par des valeurs de taille,
d’IMC et d’âge, il faut vérifier que les voyageurs remplissent ces caractéristiques.
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Validation des activités et du confort assis

Les évaluations du confort dans la pratique des activités et du confort assis
seront fondées sur la politique des décideurs et non pas sur celles des experts en
confort, contrairement aux autres critères. Dans le cas où cette politique ne serait
pas censée traduire la perception des voyageurs, la validation de ces critères par
des enquêtes voyageurs n’aura aucun intérêt.

D’autre part, il serait possible d’évaluer (et donc de valider) le confort assis
d’un groupe donné en reliant directement les modalités aux activités (en sortant
les groupes du modèle, voir la figure 6.1). La validation, dans ce cas, ne serait
pertinente que si les voyageurs de ce groupe passent le même temps dans la pratique
de chacune des activités au cours du trajet durant lequel ils ont été interrogés.

Confort assis d’un groupe

Manger,
boire

discuter
Travailler

sur son PC

Acoustique Ambiance
lumineuse

Thermique
Confort
du siège

environné
Dynamique Typanique Aménagement

et services

Lire

Dormir,
se reposer,
admirer

le paysage

Figure 6.1 – Le confort assis d’un groupe

6.1.2 Évaluation des configurations sur les dimensions

Les indicateurs d’état correspondant aux dimensions, construits dans le mo-
dèle d’évaluation, dépendent des grandeurs physiques représentant les réponses des
constructeurs, et non pas des paramètres mesurés lors des essais. Nous avons vu
à la section précédente qu’il était important pour la validation que les paramètres
physiques mesurés puissent être intégrés dans tous les indicateurs d’état afin d’éva-
luer les configurations sur chacune des dimensions. Ce travail représente la partie
la plus délicate d’un protocole de validation. Il peut engendrer de nombreuses sup-
positions restrictives sous lesquelles la validation sera pertinente. L’idéal étant de
réduire ce nombre.

Le passage des paramètres physiques mesurés à des paramètres physiques pou-
vant être pris en compte par les indicateurs d’état n’est pas aussi simple. En ef-
fet, certaines manipulations sont nécessaires (voir section 6.2) pour calculer des
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grandeurs se rapprochant le plus possible des réponses des constructeurs. Par
exemple, afin d’obtenir la température intérieure moyenne dans un train (réponse
du constructeur), nous devons récupérer toutes les mesures de température effec-
tuées dans une voiture pendant toute la durée de l’expérience, et en calculer la
moyenne. Une fois ces grandeurs déterminées, il est possible de calculer les indi-
cateurs d’état correspondant aux dimensions. Néanmoins, il peut arriver qu’une
grandeur nécessaire à l’évaluation des configurations sur une dimension ne puisse
pas être calculée car les mesures nécessaires n’ont pas été effectuées. Dans ce cas,
il faudrait formuler des suppositions par rapport aux performances des différentes
configurations sur les dimensions. Pour plus de détails sur cette étape voir la sec-
tion 6.2.

6.1.3 Formulation des suppositions

Une fois les différentes configurations de AV évaluées sur les dimensions corres-
pondant au critère à valider, il est souvent nécessaire de formuler des suppositions.
Cela est souvent dû au non respect du protocole d’essai :

– certains paramètres physiques, nécessaires pour l’évaluation des configura-
tions sur les dimensions, n’ont pu être mesurés,

– les voyageurs interrogés ne répondent pas aux conditions désirées sur la va-
riabilité interindividuelle ou sur les activités pratiquées (cela est souvent le
cas lorsque le nombre de sujets est réduit),

La première raison du non respect du protocole d’essai peut induire des suppo-
sitions sur l’évaluation des configurations par le modèle. En effet, s’il n’est pas
possible d’évaluer les configurations sur les dimensions d’un sous-critère (corres-
pondant au critère à valider), il faudrait supposer que ces configurations prennent
certaines valeurs jugées réalistes sur ces dimensions (voir l’exemple 17).

Exemple 17 On voudrait valider la modalité acoustique, mais il n’est pas possible
d’évaluer les configurations sur l’indicateur d’état permettant de mesurer la capa-
cité d’un train à atténuer le bruit des autres voyageurs (fATr) car le temps de ré-
verbération Tr n’a pas pu être mesuré. Cela nous oblige à formuler une supposition
sur le sous-critère « bruit des autres » qui dépend de la dimension correspondant
à cet indicateur sur laquelle les configurations n’ont pas pu être évaluées. Cette
supposition peut consister, par exemple, à considérer que toutes les configurations
ont la même performance sur cet indicateur (qui peut être la meilleure, la moyenne
ou la moins bonne). Il est également possible d’effectuer une analyse de sensibilité
en considérant, à la fois, les différents scénarios possibles sur le critère bruit des
autres.

Pour ce qui est de la deuxième raison du non respect du protocole d’essai, elle peut
induire la supposition que la moyenne (la médiane, le minimum, le maximum, etc.)
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des évaluations des voyageurs interrogés représente bien le confort d’un groupe
partageant la même perception.

Le non respect du protocole d’essai pour la validation peut ne pas être uni-
quement dû au manque de ressources pour effectuer les mesures nécessaires et
sélectionner les sujets appropriés. Il peut être également lié au fait que ce proto-
cole était destiné à d’autres fins que la validation.

6.1.4 Correspondance entre les évaluations du modèle et
celles des voyageurs

Quand peut-on affirmer que les évaluations fournies par le modèle représentent
bien celles des voyageurs ? Avant de répondre à cette question nous devons, sous
les suppositions formulées à l’étape précédente, évaluer le confort de chaque confi-
guration a ∈ AV :

– avec le modèle, sur le critère à valider g, après l’avoir évalué sur les dimensions
correspondantes à g,

– en prenant la moyenne (la médiane, le minimum, le maximum ou le mini-
mum) M des évaluations des voyageurs interrogés dans cette configuration.

Remarque 16 Théoriquement, les voyageurs interrogés pour la validation d’un
critère sont supposés partager la même perception. Le choix de la moyenne, de la
médiane, du minimum ou du maximum ne devrait donc pas avoir d’importance.
Cela n’est évidemment pas le cas en pratique. Une attention particulière doit être
accordée à ce choix. Étant donné le caractère pilote de la validation, nous ne pou-
vons pas prodiguer de conseil pertinent par rapport à ce choix. Les experts en
confort utilisent souvent la moyenne pour la validation des modèles physiques. Ils
utilisent également la médiane lorsqu’ils disposent d’un petit échantillon ou pour
atténuer l’effet des extrêmes. Cependant, quel que soit ce choix, sa pertinence re-
pose également sur le choix de l’échelle sur laquelle les voyageurs donnent leur note
de confort et sur la formulation des questions qui leur sont posées.

Critère de correspondance

Les échelles de g et M ne sont pas nécessairement identiques. Dans ce cas,
il n’est pas possible de comparer les deux évaluations g(a) et M(a) sur une seule
configuration a. L’une des conséquences de cela est que la validation ne peut pas se
limiter à une seule configuration. Pour cela, nous pensons qu’il est plus intéressant
de fonder l’évaluation (ou le jugement) de la correspondance entre g et M sur plu-
sieurs configurations (sur l’ensemble AV). Dans ce cas, on dira que les évaluations
des configurations de AV par le modèle représentent bien (ou sont conformes avec)
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les évaluations de ces configurations par les voyageurs lorsque les deux conditions
suivantes sont vérifiées :

– si les experts en confort jugent significative (par exemple, en se fondant sur
des tests statistiques) la différence des notes de confort de deux configurations
a et b, alors cette différence doit également apparaitre dans le modèle,

– si deux configurations a et b sont jugées significativement différentes par le
modèle (par exemple, elles sont dans deux catégories différentes), alors les
experts en confort doivent juger significative la différence des notes de confort
de a et b.

Cela peut se traduire de manière formelle par l’expression (6.1) :

∀a, b ∈ AV : a ≻g b⇔ a ≻M b (6.1)

où :
– la relation a ≻g b signifie que a est jugée significativement meilleure que b par

le modèle. Cela peut se traduire soit par le fait que a est dans une catégorie de
confort meilleure que b (dans le cas où l’évaluation représente uniquement une
affectation dans une catégorie), soit par le fait que la différence g(a) − g(b)
est significative (équivalente à l’amplitude d’une catégorie dans le cas où
l’évaluation représente un score),

– la relation a ≻M b signifie que les experts en confort jugent significative (par
exemple, sur la base de tests statistiques) la différence M(a)−M(b) en terme
de confort.

Analyse de la correspondance

Lorsque M est supposée être une bonne représentation des évaluations voya-
geurs, la relation 6.1 peut nous aider à déceler si l’évaluation par le modèle n’est
pas assez « précise » (souvent lorsque g est évalué sur une échelle comportant un
nombre réduit d’échelons). En effet, si on identifie plusieurs couples de configura-
tions (a, b) telles que :

a ≻M b et a ∼g b (6.2)

ou
a ∼M b et a ≻g b (6.3)

où a ∼g b (resp. a ∼M b) signifie qu’il n’y a pas de différence significative entre les
évaluations g(a) et g(b) (resp. M(a) et M(b)), alors il faudrait s’interroger sur la
précision de l’évaluation par le modèle.

D’autre part, une attention particulière doit être accordée aux suppositions
formulées à l’étape précédente lorsque deux configurations a et b sont telles que :

a ≻M b et b ≻g a (6.4)
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Si ces suppositions n’arrivent pas à expliquer cette divergence d’évaluation, il fau-
drait revoir les préférences sur lesquelles le modèle est fondé. La révision des préfé-
rences peut consister à modifier des seuils représentant des paramètres perceptifs
dans des échelles, ou alors, à éliciter de nouveau les paramètres décisionnels ou
construire des règles de décision.

Il pourrait être intéressant, dans le cas où la correspondance n’est pas parfaite,
de définir un indicateur I permettant de mesurer cette correspondance, comme :
le cardinal de l’intersection des préordres P≻M

et P≻g
engendrés respectivement

par ≻M et ≻g, sur le cardinal du préordre engendré par ≻M (voir l’équation 6.5)

I =
|P≻M

∩ P≻g
|

|P≻M
|

(6.5)

où P≻M
=

{

(a, b) ∈ AV × AV : a ≻M b
}

et P≻g
=

{

(a, b) ∈ AV × AV : a ≻g b
}

Lorsque les échelons de g représentent des catégories de confort, il est intéres-
sant pour les décideurs ou les experts en confort de savoir, approximativement, à
quelles valeurs de M correspond une catégorie Cl. Cela est possible si la corres-
pondance entre les évaluations données par g et celles données par M est parfaite
(ou presque parfaite). Ce qui nous donne la relation suivante :

g(a) = Cl ⇔ min
{b∈AV:g(b)=Cl}

M(b) ≤M(a) ≤ max
{c∈AV:g(c)=Cl}

M(c) (6.6)

où min
{b∈AV:g(b)=Cl}

M(b) (resp. max
{c∈AV:g(c)=Cl}

M(c)) représente la meilleure (resp. la

moins bonne) évaluation par les voyageurs correspondant à une configuration af-
fectée à la catégorie Cl par le modèle.

6.2 Validation de la modalité thermique

Nous avons présenté à la section précédente une procédure permettant de vali-
der le modèle d’évaluation sur un critère quelconque du modèle conceptuel. L’ob-
jectif est d’évaluer la correspondance (ou la conformité) entre les évaluations d’un
ensemble de configurations AV par le modèle, que nous avons construit, et par
les voyageurs. Nous allons tenter dans cette section d’appliquer cette procédure
aux critères confort thermique dans une saison, qui sont des sous-critères de la
modalité thermique. Nous allons utiliser pour cela des données issues d’un projet
de recherche sur le confort thermique (Esther). Les paramètres physiques et les
évaluations des voyageurs recueillies dans cette étude n’avaient pas pour finalité
la validation de la modalité thermique. Elles ne sont donc pas exhaustives pour
l’évaluation des configurations par le modèle sur chacune des dimensions de la mo-
dalité thermique. Pour cela, certaines suppositions pouvant être restrictives ont été
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formulées lors de la procédure de validation. Nous allons donc présenter unique-
ment une application de cette procédure. Afin que le critère soit validé, il faudrait
disposer de la totalité des paramètres physiques nécessaires à sa validation.

1- Données d’entrée et protocole de mesure

Nous avons considéré neuf configurations (TGV), représentant un même maté-
riel où des modifications contrôlées, de la température de consigne et des vitesses
d’air soufflées, ont été effectuées. Ces configurations sont caractérisées par les pa-
ramètres physiques suivants :

– les températures et vitesses d’air mesurées par six capteurs placés sur deux
sièges d’une salle voyageurs à différentes hauteurs (tête, buste et pieds) sur
deux sièges (coté fenêtre et coté couloir), pendant toute la durée de l’expé-
rience (deux heures),

– les températures mesurées à différents endroits de la salle voyageurs par cinq
autres capteurs, pendant toute la durée de l’expérience (deux heures).

Cent soixante-cinq voyageurs répartis dans ces configurations ont été interrogés
sur leur confort thermique en donnant une note sur une échelle discrète allant de
0 (pire) à 10 (meilleure).

2- Évaluation des configurations sur les dimensions du confort thermique

Afin d’effectuer la validation, nous avons tout d’abord évalué les configurations
sur les dimensions de la modalité thermique. Pour cela, nous avons considéré leurs
paramètres physiques et la saison à laquelle ils ont été mesurés. Ces évaluations
ont nécessité, pour chacune des configurations, le calcul des grandeurs suivantes à
partir des mesures physiques enregistrées :

– la température intérieure moyenne T im obtenue à partir des températures
mesurées par les cinq capteurs à différents endroits de la salle voyageurs
pendant toute la durée de l’expérience,

– les températures moyennes maximales T imhrz
max et minimales T imhrz

min (parmi
les températures mesurées par les cinq capteurs à différents endroits de la
salle voyageurs) obtenues par les mesures effectuées pendant toute la durée
de l’expérience,

– les températures moyennes maximales T imvrt
max et minimales T imvrt

min (parmi
les températures mesurées par les six capteurs à différentes hauteurs) obte-
nues par les mesures effectuées sur les deux sièges pendant toute la durée de
l’expérience,

– la vitesse d’air moyenne V obtenue à partir des vitesses d’air mesurées par
les six capteurs à différentes hauteurs sur les deux sièges pendant toute la
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durée de l’expérience.
En ce qui concerne les paramètres perceptifs de ces dimensions, nous avons

considéré les températures T ic et vitesses d’air V ref de référence données par le
tableau 6.1 et qui sont fonction de la saison, de la température extérieure (Tem)
ainsi que de la température intérieure moyenne (T im).

Trains Saison Tem (°C) T ic (°C) T im (°C) V ref (m/s)

TGV 6 hiver 19,75 24 24,50 0,40

TGV 5 hiver 12,50 23 22,80 0,30

TGV 2 automne 19,50 24 24,10 0,35

TGV 3 automne 8,50 23 22,80 0,30

TGV 7 hiver 11 23 22,10 0,25

TGV 1 automne 16 24 24,50 0,40

TGV 4 automne 10,50 23 22,20 0,25

TGV 8 hiver 12 23 21,40 0,22

TGV 9 hiver 17,50 23 23,20 0,30

Tableau 6.1 – Les valeurs des températures et vitesses d’air de référence

Les paramètres physiques mesurés dans ces configurations nous ont permis uni-
quement d’évaluer ces dernières sur quatre dimensions du critère Absence de sensa-
tions désagréables pour une saison donnée. Après avoir déterminé les paramètres
physiques et perceptifs à prendre en compte, nous avons utilisé les indicateurs
d’état correspondant à ces quatre dimensions :

– ∆T imTic : l’écart entre la température intérieure moyenne T im et la tem-
pérature de référence T ic en °C

– ∆T imhrz : l’écart entre T imhrz
max et T imhrz

min en °C
– ∆T imvrt : l’écart entre T imvrt

max et T imvrt
min en °C

– ∆V refV : l’écart relatif entre la vitesse d’air de référence V ref et la vitesse
d’air moyenne V

L’indicateur d’état fT paroi correspondant à la dimension : l’écart entre la tempéra-
ture des parois et la température intérieure moyenne, ainsi que les deux indicateurs
fTTicTem et fT pre correspondant aux dimensions du critère absence de rupture,
n’ont pu être calculés pour l’ensemble des configurations.

3- Formulation des suppositions

Les paramètres physiques mesurés nous ont uniquement permis d’évaluer les
configurations sur certaines dimensions de la modalité thermique. Cela nous amène
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à formuler les suppositions suivantes, sous lesquelles la conformité entre les éva-
luations du modèle et celles des voyageurs sera jugée :

– H1 : étant donné que la température des parois n’a pas été mesurée, nous
supposons que fT paroi ≤ 10°C, cela implique que le critère fT paroi est dans
toute coalition concordante en faveur de la configuration, en la comparant
avec les profils séparant les catégories : 1 (Inconfort), 2 (Inconfort léger)
et 3 (Absence d’inconfort), lors de son évaluation sur le critère Absence de
sensations désagréables. Cette supposition reste réaliste car il est rare de
constater un écart de plus de de 10°C entre la température intérieur moyenne
et la température des vitrages dans les TGV actuels.

– H2 : l’évaluation des configurations par le modèle sur la modalité thermique
se réduit à leur évaluation sur le critère Absence de sensations désagréables
car aucun paramètre physique, pouvant servir à évaluer les configurations
sur les dimensions du critère Absence de rupture (fTTicTem et fT pre), n’a
été mesuré. Cette supposition risque de ne pas être pertinente si, dans cer-
taines configurations, des variations brusques de températures et de vitesses
d’air ont été mesurées, alors que dans d’autres configurations, les conditions
climatiques ont été plus homogènes durant le trajet

En plus de ces deux suppositions, nous supposons que les voyageurs interrogés
sur leur confort thermique partagent (plus ou moins) la même perception, ce qui
est le cas dans le modèle actuellement pour la modalité thermique. Cela implique
que la moyenne de leurs évaluations (une note de 0 à 10) est (plus ou moins)
représentative du confort d’un groupe de voyageurs partageant la même perception.
Cette supposition est confortée par le fait qu’il n’y a pas de grands écarts entre les
évaluations des voyageurs dans une même configuration.

4- Comparaison des évaluations

Afin de juger la conformité du modèle avec les évaluations des voyageurs, nous
avons utilisé les neuf configurations (voir le tableau 6.2) :

– pour lesquelles nous avons calculé la moyenne M des notes attribuées par les
voyageurs à leur confort thermique dans une saison (hiver et mi-saison) sur
une échelle [0, 10],

– et que nous avons évaluées, avec le modèle, sur le critère confort thermique
dans une saison ClT saison, sous les suppositions H1 et H2.

Nous avons ensuite comparé, à l’aide de la relation 6.1, les deux préordres engendrés
par M et ClT saison sur les neuf configurations.

Analyse de la correspondance avec la relation 6.1.4
Pour ce qui est de la correspondance, nous allons tout d’abord nous intéresser à
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Trains ∆T imTic (°C) ∆T imhrz (°C) ∆T imvrt (°C) ∆V refV (%) Nb. sujets ClT saison Moyenne (M)

TGV 6 0,50 1,63 2,93 0 20 Absence d’inconfort 7,40

TGV 5 0,20 2,29 1,53 0 12 Absence d’inconfort 7,33

TGV 2 0,10 2,31 2,44 0 15 Absence d’inconfort 6,67

TGV 3 0,20 2,13 0,52 0 22 Absence d’inconfort 6,64

TGV 7 0,90 2,29 1,00 0 16 Absence d’inconfort 6,56

TGV 1 0,50 1,13 1,26 0 21 Absence d’inconfort 6,48

TGV 4 0,80 1,77 0,95 0 20 Absence d’inconfort 6,05

TGV 8 1,60 1,96 0,89 14 16 Inconfort léger 5,94

TGV 9 0 1,19 2,58 0 23 Absence d’inconfort 5,87

Tableau 6.2 – Évaluation du critère Confort thermique dans une saison par le
modèle et par les voyageurs dans les TGV

la précision du modèle d’évaluation. Nous verrons ensuite si des divergences de
type (6.4) existent.

Nous pouvons constater dans le tableau 6.2 que les moyennes des évaluations
des voyageurs sont plutôt proches les unes des autres (l’écart entre la moyenne
maximale et minimale n’est que de 1, 53 sur une échelle allant de 0 à 10), ce
qui est probablement dû au fait que les paramètres physiques sont relativement
homogènes dans les configurations choisies. Nous ne pouvons donc pas affirmer que
l’évaluation par le modèle n’est pas assez précise, à moins que les experts en confort
affirment qu’il existe une différence significative entre deux notes de confort. Ce
petit écart peut donc expliquer le fait que la plupart de ces configurations sont
dans la même catégorie (Absence d’inconfort). Il nous semble donc plus intéressant
de choisir, lors de la mise en œuvre du protocole d’essai, des configurations plus
contrastées par rapport aux paramètres physiques mesurés, afin que la validation
soit pertinente. Cela peut être réalisé en choisissant les configurations à partir de
plusieurs types de matériel.

D’autre part, nous pouvons constater qu’il est possible que l’évaluation des
configurations par le modèle ne soit pas assez précise. En effet, alors qu’il n’y
a qu’un écart de 0, 11 sur 10 entre le TGV 4 et le TGV 8 en terme d’évaluation
voyageurs, ces deux TGV sont dans deux catégories différentes (absence d’inconfort
et inconfort léger). Cela n’aurait peut-être pas attiré notre attention si par exemple
le TGV 5 et le TGV 2 étaient également dans deux catégories différentes (un écart
de 0,66). Cependant, il reste difficile de juger cette précision sur la base d’un
ensemble réduit de configurations.

Nous pouvons constater également qu’il est possible d’avoir une divergence
entre les évaluations des TGV 8 et TGV 9 par le modèle et par les voyageurs. En
effet, la paire de configurations (TGV 8, TGV 9) peut violer la condition (6.4)
si la différence entre les notes de confort M(TGV 8) et M(TGV 9) est jugée
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significative, car :

ClT saison(TGV 8) = 2 < ClT saison(TGV 9) = 3

alors que
M(TGV 8) = 5, 94 > M(TGV 9) = 5, 87

Si la différence entre les notes M(TGV 8) et M(TGV 9) n’est pas jugée signifi-
cative, alors la précision de l’évaluation de ces deux TGV par le modèle n’est pas
pertinente. En revanche, si cette différence est réellement significative il serait in-
téressant de revoir les suppositions formulées à l’étape précédente. Nous proposons
de poursuivre l’analyse avec cette deuxième hypothèse.

Compte tenu des conditions climatiques dans le TGV 9 (le moins bien éva-
lué par les voyageurs) qui sont meilleures (sur les quatre dimensions considérées)
que le TGV 6 (ayant la meilleure évaluation par les voyageurs), il est difficile de
trouver un modèle monotone en fonction des performances sur les quatre dimen-
sions considérées qui soit compatible avec les préférences des voyageurs. Pour cela,
nous pensons qu’il n’est pas suffisant d’expliquer l’évaluation par les voyageurs du
confort thermique en considérant uniquement les dimensions du critère Absence
de sensations désagréables. En effet, cela montre que la supposition H2 n’est pas
réaliste et que s’il était possible d’évaluer les configurations considérées sur les
dimensions du critère Absence de rupture, nous aurions certainement constaté que
le TGV 9 ne serait pas dans la catégorie Absence d’inconfort.

Nous avons considéré dans la supposition H2 que toutes les configurations
avaient la meilleure évaluation possible sur le critère Absence de rupture (ClTAbsRup =
3). Qu’en est-il, si nous avions considéré les deux autres scénarios où ClTAbsRup = 1
et ClTAbsRup = 2 ? Le tableau 6.3 montre que pour le scénario ClTAbsRup = 1 le
préordre engendré par g ne change pas, mais chaque configuration se retrouve dans
la catégorie inférieure. Ce scénario n’aurait donc pas expliqué pourquoi le TGV 9
est moins bien évalué par les voyageurs que le TGV 8, alors qu’il est dans une
meilleure catégorie. En revanche, en considérant le scénario où ClTAbsRup = 2
(voir le tableau 6.3), toutes les alternatives sont dans la catégorie Inconfort léger,
et le problème ne se pose pas. De plus, cela pourrait est en accord avec le fait
que les évaluations de ces configurations par les voyageurs soient plus ou moins
proches.

Discussion sur l’analyse de la correspondance des évaluations
L’analyse de la correspondance que nous avons effectuée repose sur deux supposi-
tions. La première est que M représente une bonne évaluation des configurations
pour l’ensemble des voyageurs. La deuxième est que si deux configurations a et
b sont telles que M(a) > M(b), alors les experts en confort sont capables de ju-
ger si a est significativement plus confortable que b. Une attention particulière
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Trains ClT saison quand ClTAbsRup = 3 ClT saison quand ClTAbsRup = 1 ClT saison quand ClTAbsRup = 2 Moyenne (M)

TGV 6 Absence d’inconfort Inconfort léger Inconfort léger 7,40

TGV 5 Absence d’inconfort Inconfort léger Inconfort léger 7,33

TGV 2 Absence d’inconfort Inconfort léger Inconfort léger 6,67

TGV 3 Absence d’inconfort Inconfort léger Inconfort léger 6,64

TGV 7 Absence d’inconfort Inconfort léger Inconfort léger 6,56

TGV 1 Absence d’inconfort Inconfort léger Inconfort léger 6,48

TGV 4 Absence d’inconfort Inconfort léger Inconfort léger 6,05

TGV 8 Inconfort léger Inconfort Inconfort léger 5,94

TGV 9 Absence d’inconfort Inconfort léger Inconfort léger 5,87

Tableau 6.3 – Évaluation du critère Confort thermique dans une saison par le
modèle et par les voyageurs dans les TGV, en considérant les trois scénarios

doit donc être accordée au choix de M . D’autre part, la relation 6.1 nous a permis
d’identifier deux raisons pour lesquelles les évaluations ne sont pas compatibles. La
première concerne la précision de l’évaluation par le modèle lorsque que l’échelle de
g comporte un nombre réduit d’échelons. La deuxième, qui permet d’identifier les
divergences, nous éclaire sur la pertinence des suppositions formulées. Par ailleurs,
il est important de souligner que le caractère pilote du protocole de validation peut
affecter la pertinence de notre analyse.

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les étapes les plus importantes d’un protocole de
validation du modèle d’évaluation sur un critère, par rapport aux évaluations des
voyageurs. La première étape consiste à recueillir les données d’entrée nécessaires à
la validation. Ces données concernent les mesures physiques et les évaluations des
voyageurs. Dans le cas où le protocole d’essai est destiné à la validation, nous avons
mentionné certaines précautions à prendre en compte lors de la mise œuvre de ce
protocole. La deuxième étape a pour objectif d’évaluer les différentes configurations
sur chacune des dimensions correspondant au critère à valider. Pour cela, il est
souvent nécessaire de transformer les paramètres physiques mesurés en grandeurs
pouvant être prises en compte par les indicateurs d’état. Il peut arriver, lorsqu’il
n’y a pas de contrôle sur le protocole d’essai, que les paramètres physiques mesurés
ne soient pas suffisants pour évaluer les configurations sur chacune des dimensions
ou que les voyageurs interrogés ne remplissent pas les conditions sur la variabilité
interindividuelle ou sur les activités pratiquées. Dans ce cas, certaines suppositions
doivent être formulées (troisième étape). Elles pourront justifier, dans le cas où la
correspondance entre les évaluations n’est pas parfaite, certaines divergences entre
les évaluations des voyageurs et celles du modèle. La quatrième étape consiste à
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évaluer et analyser la correspondance entre le modèle d’évaluation et les évaluations
des voyageurs. Nous avons défini pour cela une relation de correspondance sur
laquelle nous avons fondé notre analyse.

Nous avons vu également que certains critères ne pouvaient être validés avec
des évaluations voyageurs s’ils sont construits sur la base d’une politique des dé-
cideurs n’étant pas nécessairement en adéquation avec leurs évaluations. En effet,
la validation de tels critères n’est nécessaire que pour vérifier si la politique des
décideurs est en adéquation avec la perception des voyageurs.

Ce protocole a été appliqué uniquement pour valider le critère confort ther-
mique dans une saison. Nous n’avons donc pas assez de recul pour y porter un
regard critique. Nous n’avons pas non plus assez d’expérience pour tester sa per-
tinence. Cependant, nous pensons qu’il constitue une bonne base sur laquelle des
méthodologies de validation peuvent être fondées.
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Annexe

Comparaison des évaluations dans le cas des TER

Le projet « Outil multicritère pour l’évaluation globale du confort » a également
pour objectif de construire un modèle d’évaluation du confort pour les TER. La
décomposition de la modalité Thermique est presque similaire à celle des TGV
sauf pour le critère absence de rupture qui regroupe d’autres dimensions en plus
de celles du modèle TGV. Les paramètres physiques liés à la modalité Thermique
ainsi que les évaluations voyageurs dans les TER ont également été recueillis dans
le projet Esther. Nous les avons également utilisés pour la validation du modèle
TER (voir le tableau 6.4). Nous pouvons constater que les évaluations sont assez
proches les unes des autres mais moins qu’en TGV, ce qui est en adéquation avec
le fait qu’il y ait deux catégories de confort plus marquées qu’en TGV. En effet,
chaque catégorie comporte au moins quatre configurations, alors que la catégorie
inconfort léger comporte une seule configuration dans le cas du modèle TGV.

Les évaluations des configurations TER par le modèle et par les voyageurs
ne comportent pas de divergence par rapport à la condition (6.1). Cependant, à
l’image du modèle TGV, il se peut que l’évaluation des configurations par le modèle
TER ne soit pas assez précise. En effet, la différence entre les notes du TER 2 et
du TER 6 est la plus petite parmi tous les couples de configurations (un écart de
0,03 sur 10), alors que ces deux TER sont affectés à deux catégories différentes par
le modèle.

Nous pouvons également constater que les voyageurs TER sont moins exigeants
que les voyageurs TGV. En effet, le TER 06 qui est dans la catégorie Inconfort
léger a une évaluation voyageur moyenne de 6, 71, alors que le TGV 4, qui est
dans une meilleure catégorie (Absence d’inconfort), a une moins bonne évaluation
voyageurs (6, 04). Cela est dû au fait que, dans la construction des deux modèles
d’évaluation, la différence entre les attentes des voyageurs dans les deux types de
trains n’a pas été prise en compte.
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Trains Nb. sujets ClT saison Moyenne (M)

TER 01 28 Absence d’inconfort 7,57

TER 04 31 Absence d’inconfort 7,29

TER 05 9 Absence d’inconfort 7,22

TER 02 27 Absence d’inconfort 6,74

TER 06 21 Inconfort léger 6,71

TER 09 26 Inconfort léger 6,31

TER 10 24 Inconfort léger 6,17

TER 07 11 Inconfort léger 5,91

TER 03 18 Inconfort léger 5,61

TER 08 25 Inconfort léger 5,48

Tableau 6.4 – Évaluation du critère Confort thermique dans une saison, par le
modèle et par les voyageurs dans les TER
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Chapitre 7

Analyse critique et perspectives

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons tenter de porter un regard critique sur l’approche
utilisée dans cette thèse et de revenir sur certains aspects importants qui la carac-
térisent. Cela pourrait mieux éclairer le lecteur intéressé par l’application de cette
approche à un problème d’aide multicritère à la décision. Nous allons également re-
venir sur deux aspects importants, ayant fortement guidé notre approche, que nous
avons peu discutés aux chapitres précédents. Ces aspects concernent l’interaction
avec les intervenants et l’évolution de l’outil fondé sur le modèle d’évaluation.

À la section 7.1, nous allons revenir sur ce qui caractérise le modèle et l’approche
de manière globale (utilisation de plusieurs méthodes dans un modèle hiérarchique
et prise en compte de la perception). Nous verrons également comment les choix
portant sur la finesse du modèle d’évaluation ont été effectués. Nous finirons la
première section par des perspectives sur la généralisation de l’approche.

Nous décrirons à la deuxième section la manière dont s’est déroulée l’interaction
avec les différents intervenants pour la construction du modèle. La troisième section
sera consacrée aux évolutions de l’outil, ainsi qu’à l’intérêt qu’il pourrait avoir
par rapport à la capitalisation des connaissances et à l’évolution du processus de
décision.

7.1 L’approche utilisée pour la construction du mo-
dèle d’évaluation

Les trois points qui seront abordés dans cette section concernent le modèle
d’évaluation et l’approche utilisée pour sa construction. Ce sont des aspects im-
portants pouvant caractériser le modèle et l’approche et que nous avons jugés utiles
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d’aborder de manière critique.

7.1.1 Caractéristiques générales du modèle d’évaluation

La première caractéristique du modèle d’évaluation est d’être hiérarchique et
d’utiliser plusieurs méthodes d’agrégation. La deuxième est que la perception voya-
geurs a été prise en compte à toutes les étapes de sa construction. Nous allons voir
quels sont les avantages et les inconvénients de ces caractéristiques par rapport
aux modèles et aux approches existants.

Utilisation d’un modèle hiérarchique avec plusieurs méthodes d’agréga-
tion

Le fait d’avoir choisi un modèle hiérarchique pour formaliser les critères de
notre problème nous a permis de prendre en compte dans le modèle les différents
aspects qui rendent complexe le concept de confort et d’en représenter les liens
(dépendances). D’autre part, ce modèle nous a permis de rendre intelligible et
opérationnelle la famille constituée d’un nombre important de critères. En effet,
l’intelligibilité de ce modèle facilite aux experts CIM la négociation des modifi-
cations à apporter à une offre. Il facilite également la communication entre eux
afin de mieux spécifier les critères de confort. Si nous avions choisi un modèle où
tous les critères doivent être agrégés simultanément, nous aurions perdu ces deux
propriétés.

Un modèle hiérarchique offre également la possibilité d’utiliser plusieurs mé-
thodes d’agrégation, ce qui laisse à l’homme d’étude un degré de liberté afin d’ef-
fectuer un choix approprié. Il présente par contre un inconvénient de taille qui
est dû au nombre important de procédures d’agrégation à implémenter. Cela de-
mande une forte implication des intervenants pour l’élicitation des préférences.
Cette implication de la part des intervenants peut nécessiter leur compréhension
des procédures utilisées ainsi qu’un effort cognitif pour leur mise en œuvre. L’uti-
lisation d’un modèle hiérarchique est donc à éviter dans le cas où l’implication des
intervenants est limitée.

Dans les approches classiques d’aide multicritère à la décision utilisant un mo-
dèle hiérarchique, une seule méthode d’agrégation est utilisée à chaque nœud, à
l’image de AHP. Dans notre approche, nous avons fait le choix de ne pas utiliser né-
cessairement la même méthode d’agrégation. Ceci a été apprécié par les différents
experts car chaque modalité de confort possède des caractéristiques différentes
(par exemple, dans certaines modalités il n’y a que de l’inconfort, alors que dans
d’autres, il y a du confort et de l’inconfort). De plus, le degré de connaissances en
confort n’est pas le même pour toutes les modalités, ce qui leur laisse la possibilité
d’être plus ou moins exigeant sur la finesse du résultat souhaité.
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Ce choix (utilisation de plusieurs méthodes) présente des avantages que nous
avons vus au chapitre 5 mais aussi des inconvénients. Ils sont généralement liés à la
mise en œuvre des méthodes d’agrégation (élicitation des préférences, implémenta-
tion du modèle) et à l’effort des intervenants pour s’en approprier le principe. Pour
cela, nous avons considéré le minimum de méthodes possibles, tout en gardant les
avantages par rapport à la conformité avec les hypothèses de la méthode utilisée,
l’aptitude à modéliser l’information intercritères et la finesse du résultat souhaité.

Prise en compte de la perception voyageurs

Nous avons vu au chapitre 2 que pour modéliser le confort il est important
de partir de la perception voyageurs, de tenir compte du fait qu’elle peut être
différente d’un individu à un autre et qu’elle dépend du contexte. Nous avons vu
également, dans ce chapitre, que les travaux réalisés sur la construction d’indica-
teurs de confort global ne prenaient pas en compte ces aspects importants de la
perception. Nous allons rappeler, dans cette section, comment ces aspects ont été
intégrés dans le modèle et voir si nous aurions pu les aborder différemment.

– La variabilité interindividuelle a été prise en compte dans le modèle
en considérant des groupes de voyageurs partageant la même perception du
confort, pour lesquels nous évaluons le confort dans la pratique d’une acti-
vité. Compte tenu des connaissances actuelles, seul le facteur morphologie
nous a permis de les caractériser. Cependant, nous avons vu que l’un des
avantages de placer les groupes au dessus des modalités est de pouvoir in-
tégrer, sans modifications importantes de ce dernier, de nouveaux facteurs
caractéristiques tel que l’âge, par exemple. En revanche, il sera quand même
difficile d’intégrer des facteurs psychologiques liés à la mémoire. En effet,
bien que ces facteurs soient importants dans la perception, ils sont propres
à chaque individu. Il est donc impossible de réduire un groupe à un seul
individu. D’autre part, nous avons vu au chapitre 4 qu’il était possible,
– soit de considérer les groupes comme donnée d’entrée du modèle et d’éva-

luer le confort assis (ou même le confort global) pour chaque groupe. Cela
aurait nécessité plus de connaissances sur les pratiques de chaque groupe,
notamment la proportion de temps passé dans la pratique de chaque acti-
vité,

– soit d’intégrer les groupes dans chaque modalité (la morphologie pour Siège
environné et l’âge pour Thermique, etc.). Nous avons vu à la section 4.5
du chapitre 4 que, dans ce cas, s’il y avait au moins deux modalités pour
lesquelles la variabilité interindividuelle est considérée, cela pouvait biaiser
l’agrégation. Cependant, avec les connaissances actuelles (en considérant
uniquement la morphologie), il aurait été plus intéressant d’intégrer les
groupes sous la modalité siège environné car nous aurions eu moins de
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nœuds dans le modèle hiérarchique (donc moins de procédures d’agrégation
à implémenter).

– Le contexte : pour les voyages en TGV, le contexte est principalement ca-
ractérisé par les activités que les voyageurs pratiquent car les enquêtes ont
montré qu’ils évaluaient leur confort en fonction des activités. Dans le mo-
dèle, les activités ont une importance particulière, elles composent le confort
assis et conditionnent l’évaluation de chaque modalité. Bien que les activi-
tés soient la principale caractéristique du contexte, il peut y avoir d’autres
facteurs qui n’ont pas été considérés dans le modèle comme le fait qu’un
voyageur soit accompagné ou pas, ou son motif de voyage (affaires ou loisir).
Cela pourrait être considéré si des statistiques sur de tels facteurs étaient
disponibles.

7.1.2 Arbitrage entre finesse du modèle et difficulté de sa
mise en œuvre

Avant de commencer la construction du modèle d’évaluation, nous avons com-
pris que les décideurs et les experts en confort voulaient privilégier la finesse du
modèle. Cela se traduisait par une exhaustivité dans la définition des critères et
dans l’identification des spécifications dans les cahiers des charges. Le projet « outil
multicritère pour l’évaluation du confort » représentait une occasion de formaliser
dix années d’études et de recherche sur le confort à la SNCF afin d’obtenir cette
vision globale qui a du sens pour les voyageurs. Concernant les experts en maté-
riel roulant (CIM), ils appréhendaient ce choix qui, pour eux, risquait d’aboutir
à un outil difficile à utiliser. Étant donné le temps limité (trois ans) dont nous
disposions, cette volonté de la part des experts d’être exhaustif dans la définition
des critères et la construction des échelles de chaque modalité de confort, nous a
conduit à limiter la construction du modèle d’évaluation au confort assis. Si cela
n’avait pas été le cas, nous aurions pu faire l’hypothèse que les parties du modèle
d’évaluation correspondant à chaque modalité avaient déjà été construites. Nous
aurions commencé l’agrégation à partir des modalités. Cela nous aurait peut être
permis de traiter le confort global dans le temps imparti.

Lors de la construction du modèle d’évaluation, nous avons également été
confrontés à des choix relevant de la finesse du modèle et pouvant rendre diffi-
cile sa mise en œuvre. Ce choix portait sur trois aspects : la décomposition de
l’offre par endroits, la définition de sémantiques pour les catégories et le fait d’ob-
tenir un rangement au sein d’une même catégorie. Nous allons voir dans cette
section quels sont les avantages et inconvénients de la prise en compte de ces trois
aspects.
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Décomposition de l’offre par endroits

Cet aspect a déjà été abordé au chapitre 5. Dans cette thèse nous avons fait le
choix de ne pas nous préoccuper de la décomposition par endroits car cela n’était
pas prioritaire par rapport à la construction du modèle d’évaluation. Pour cela,
nous avons considéré l’offre comme étant un seul endroit pour lequel le confort est
évalué. Néanmoins, il est clair, avec cette hypothèse, que l’évaluation du confort
(principalement le confort assis) peut ne pas être pertinente, car les caractéris-
tiques physiques sont différentes : sièges en file/carré, coté fenêtre/couloir, près/loin
des portes intercirculations, présence d’équipements individuels uniquement à cer-
taines places, etc. Il est donc nécessaire, lors de la mise en œuvre de l’outil, de lais-
ser la possibilité aux entités qui évaluent les offres de les décomposer par endroits
(dont les caractéristiques physiques sont plus ou moins homogènes), et d’intégrer
ensuite cette décomposition dans le modèle d’évaluation. Cette décomposition dé-
pend des réponses des fournisseurs. Il est donc important, lors de l’évaluation des
offres, de les inciter à donner le plus d’information possible.

Définition de sémantiques pour les catégories de confort

Dans une problématique de tri, les catégories de confort sont souvent associées
à des prises de décisions. Dans notre modèle, étant donné son caractère explo-
ratoire, les catégories servent essentiellement, pour les experts en confort et les
décideurs, à construire des références de confort qui seront ensuite corrélées à des
évaluations faites par les voyageurs. Pour le moment, les décideurs n’ont pas ma-
nifesté de politique correspondant à chaque catégorie, mais nous pensons que le
fait d’arriver à formaliser leurs connaissances en confort peut les amener, dans le
futur, à définir des politiques par rapport au choix du fournisseur ou à la valorisa-
tion du confort comme un service auprès des voyageurs. Pour ce qui concerne les
experts en matériel roulant, les catégories de confort peuvent leur servir d’aide à
la négociation avec le fournisseur choisi. Pour cela, nous avons fait l’effort, avec les
différents intervenants, de définir, pour les catégories, des sémantiques permettant
d’obtenir plus d’information par rapport à l’évaluation d’une offre sur le critère
correspondant. Cela permet aux négociateurs de trouver plus facilement les points
faibles d’une offre et de justifier leurs demandes de modifications aux fournisseurs.
L’effort cognitif nécessaire à la définition de ces sémantiques est important. Pour
cela, lors de la phase d’agrégation, certains experts n’ont pas manifesté l’intérêt de
définir des sémantiques pour chaque catégorie comme dans la modalité thermique.

Obtention d’un rangement au sein d’une même catégorie

Nous avons vu que la problématique d’aide à la décision associée à notre pro-
blème était une problématique de tri. Pour cela, nous avons construit des niveaux
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de référence représentant des catégories de confort. Il s’est avéré, pour certains cri-
tères, que ces catégories n’étaient pas suffisamment précises pour rendre compte du
confort d’une offre. Cette précision nécessite la mise en œuvre de méthodes plus
élaborées (l’intégrale de Choquet dans notre cas) pas forcément intuitives pour
tous les intervenants et pouvant nécessiter plus de temps et plus de conditions sur
leur utilisation. Pour cela, et au moment du choix de la méthode, nous cherchons à
savoir si un rangement est nécessaire en identifiant des alternatives appartenant à
une même catégorie pour lesquelles l’intervenant juge nécessaire de les différencier.
Cela arrive souvent dans des nœuds où :

– les échelles des critères à agréger représentent des niveaux de confort déjà
construits et bien définis (ce qui est rarement le cas des dimensions),

– il y a, dans une même catégorie, des relations de dominance entre alterna-
tives, par rapport à ces critères,

– et le nombre de critères est important (supérieur, et parfois égal à quatre)
Nous choisissons donc une méthode permettant d’obtenir un rangement unique-
ment si cela est nécessaire.

7.1.3 Généralisation de l’approche utilisée

L’approche, développée dans cette thèse, utilisée pour la construction du mo-
dèle d’évaluation du confort dans les TGV, a également été utilisée pour les TER et
les Transilien. La différence principale entre les modèles était dans la définition et
la formalisation des critères. Bien que les composantes physiques soient les mêmes
dans les trains, leur perception est différente en raison du contexte. En effet, alors
qu’en TGV ce sont les activités qui représentent la caractéristique principale du
contexte, en Transilien c’est l’affluence qui la représente. Le confort en Transilien
se décline donc par rapport à différents scénarii d’affluence et non pas par rapport
aux activités. La perception du confort en TER se rapproche de celle en TGV
pour les TER longues distances, et se rapproche de celle des Transilien pour TER
périurbains. Le modèle TER est donc une combinaison des deux modèles. Au delà
de l’utilisation de l’approche pour des problématiques d’évaluation du confort dans
les trains, il est intéressant de voir à présent, étape par étape, quels sont les aspects
de l’approche pouvant être généralisés à d’autres problèmes d’aide multicritère à
la décision.

À l’étape de définition et de formalisation des critères, il est intéressant de vé-
rifier, au delà de ce que doit représenter une famille de critères, si les besoins des
intervenants concernés par l’aide à la décision peuvent affecter cette construction.
Dans notre problème, cela consistait à donner la possibilité aux décideurs de fixer
leur cible confort à travers les activités, et, aux experts CIM, à faciliter leurs né-
gociations avec le fournisseur choisi en considérant des modalités qui représentent
chacune de leurs expertises. Si l’on s’intéresse à des problématiques d’évaluation
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du confort, dans les transports en commun par exemple, il est important d’identi-
fier, puis d’intégrer dans un modèle de critères les aspects liés au contexte et à la
variabilité interindividuelle.

En ce qui concerne l’étape de construction des échelles, il est important d’iden-
tifier les données qui vont servir à évaluer ce qui va faire l’objet de la décision
(les alternatives) afin de construire les dimensions du modèle. Ces données com-
prennent les caractéristiques des alternatives, et parfois, les valeurs de référence
sur chacune des caractéristiques, que doit idéalement atteindre une alternative.
Dans le cas où l’on veut construire des échelles numériques, elles représentent gé-
néralement des distances par rapport aux valeurs de référence. En revanche, s’il
est difficile de construire des échelles numériques pour un critère parce qu’il n’est
pas possible de mesurer physiquement les données qui lui sont associées, il est
important, pour la suite, de construire des échelles qualitatives reposant sur des
caractéristiques bien définies et acceptées par tous.

La phase d’agrégation des critères de notre approche présente plusieurs aspects
pouvant être exploités pour d’autres problématiques. Pour tout problème dont le
modèle de critère est hiérarchique (sous forme d’arborescence), nous avons vu qu’il
n’était pas nécessaire d’utiliser systématiquement la même méthode d’agrégation
à chaque nœud, et qu’il était intéressant de considérer plusieurs méthodes poten-
tielles. Nous avons proposé, pour cela, un protocole de choix de la méthode (voir
le chapitre 5) fondé sur :

– le précision du résultat, souhaitée par l’intervenant,
– la conformité des échelles et de l’information préférentielle avec les conditions

d’utilisation de la méthode.
Afin que le choix de la méthode soit pertinent il est important que les méthodes po-
tentielles soient assez complémentaires sur leurs conditions d’utilisation et sur leurs
capacités à modéliser l’information inter-critères du problème. En ce qui concerne
l’élicitation des préférences (pour déterminer les paramètres décisionnels ou pour
construire une base de règles) avec des exemples d’affectation, il est préférable
dans une procédure d’agrégation/désagrégation d’utiliser des alternatives repré-
sentant des bornes de catégories (les meilleures et les moins bonnes alternatives).
L’identification de telles alternatives nécessite un dialogue avec l’intervenant (voir
le chapitre 5).

7.2 Interaction avec les intervenants

L’objectif de cette section est de décrire la manière dont s’est déroulé le pro-
cessus d’interaction avec les différents intervenants et de rappeler les difficultés
rencontrées. Les premières interactions avaient pour objectif de comprendre le
processus de décision associé à l’achat et à la rénovation d’un TGV. Pour cela,
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nous avons eu, tout d’abord, un entretien d’une heure trente environ, avec le re-
présentant des décideurs (SNCF Voyages) puis un autre entretien similaire avec
un représentant de la direction du matériel. Ces deux entretiens nous ont égale-
ment permis d’identifier leurs besoins par rapport à l’utilisation de l’outil (aide à
la spécification, aide à l’évaluation et aide à la négociation). Afin de préparer ces
réunions, nous avons élaboré un questionnaire portant sur le rôle des différents in-
tervenants au sein de ce processus, leurs attentes par rapport à l’aide à la décision
ainsi que les données utilisées dans le processus.

D’autres réunions ont suivi avec les experts en confort ainsi que les experts du
CIM, afin de leur expliquer le principe de l’aide multicritère à la décision et de
les familiariser avec le langage (critères, échelles). Ils représentent les entités avec
qui s’est faite l’interaction pour la construction du modèle d’évaluation. Pour cela,
nous avons utilisé des présentations dans lesquelles nous avons expliqué les notions
d’échelle et de critère, ainsi que le principe de certaines méthodes d’agrégation en
utilisant des exemples concrets.

La majorité des réunions que nous avons eues avec les intervenants a porté
sur la construction du modèle d’évaluation. Nous allons décrire dans cette sec-
tion le processus d’interaction pour la construction du modèle d’évaluation, dans
un premier temps, avec les experts en confort, puis, avec les experts en matériel
roulant.

7.2.1 Interaction avec les experts en confort

La plupart des réunions et entretiens pour la construction du modèle d’évalua-
tion ont eu lieu avec les experts en confort. Ils étaient également les encadrants
industriels de la thèse. L’équipe Confort Voyageurs et Design était constituée de
quatre experts :

– un expert en confort global,
– un expert en confort dynamique, confort du siège et confort acoustique,
– un expert en confort thermique et en confort visuel,
– un expert en design prospectif.
Les premières réunions que nous avons eues, étaient avec l’expert en confort

global. Elles nous ont permis d’identifier les composantes à prendre en compte et
de construire la première partie du modèle conceptuel (formalisation des critères)
jusqu’aux modalités. Avant chaque réunion, nous avons préparé une proposition de
modélisation après s’être approprié les différents rapports d’études sur le confort
global dans les TGV. Ces propositions étaient ensuite discutées, avec l’expert,
puis modifiées jusqu’à l’obtention de la première version du modèle conceptuel,
c.-à-d. la décomposition du confort jusqu’aux modalités sans entrer dans le détail
de chacune. Nous avons eu, au total, trois réunions d’une heure trente pour cela.
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Pour la construction et la validation de la deuxième partie du modèle conceptuel
(formalisation des critères de chaque modalité) ainsi que les échelles et l’agréga-
tion des critères correspondant à chaque modalité, nous avons organisé plusieurs
réunions pour chaque modalité avec l’expert correspondant. Certaines modalités
n’ont nécessité qu’une seule réunion alors que d’autres, comme la modalité siège
environné, ont en nécessité plus de dix. Ces réunions duraient au moins deux
heures, leur préparation dépendaient de leurs objectifs (formalisation des critères,
construction des échelles et agrégation des critères).

Pour la formalisation des critères et la construction des échelles, la préparation
était similaire à celle des réunions avec l’expert en confort global. Les rapports
d’études, qui nous servaient à proposer une formalisation de critères, étaient issus
de projets plus spécifiques sur la perception des composantes du confort de chaque
modalité. En ce qui concerne la construction des échelles, nous avons dû nous
approprier les spécifications des cahiers des charges et des normes avant de propo-
ser ces échelles à l’expert. Lors de ces réunions nous apportons des modifications
pouvant :

– être de fond, auquel cas la structure du modèle pouvait complètement chan-
ger comme pour la modalité siège environné,

– consister seulement à rajouter une nouvelle composante à une modalité, une
nouvelle spécification afin de modifier une échelle ou en construire une nou-
velle.

En ce qui concerne les réunions pour l’agrégation des critères, aucune prépara-
tion particulière n’était nécessaire au delà de qui a été vu au chapitre 5. Pour
chaque modalité, les premières réunions avaient pour objectif de choisir, pour
chaque nœud, une méthode d’agrégation à utiliser, en s’appuyant sur le proto-
cole présenté au chapitre 5. Une fois la méthode choisie, l’essentiel de l’interaction
portait sur l’élicitation des préférences. Cela pouvait nécessiter plusieurs réunions
selon les méthodes choisies et le nombre de nœuds à agréger pour chaque moda-
lité. La plupart des procédures d’élicitation des préférences (directes ou indirectes)
utilisées, nécessitait un dialogue avec l’expert pour :

– déterminer les coalitions minimales et les seuils de véto pour ELECTRE TRI,
– construire des alternatives d’apprentissage pour l’elicitation des capacités

pour l’intégrale de Choquet,
– construire des règles de décision.

L’utilisation de ces procédures n’aurait pas été envisageable si l’implication des
experts en confort n’était pas totale. De plus, ils se sont bien appropriés le lan-
gage utilisé en aide multicritère à la décision, mais aussi le principe des méthodes
d’agrégation. Si cela n’avait pas été le cas, il aurait été plus intéressant d’utiliser
des procédures où l’interaction peut se faire à distance (par exemple, en évitant
de les solliciter pour la construction des exemples d’apprentissage).
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7.2.2 Interaction avec les experts en matériel roulant (CIM)

Les réunions que nous avons eues jusqu’à présent avec les experts en matériel
roulant avaient pour objectif de valider certaines étapes de construction du mo-
dèle d’évaluation. La première réunion, qui a duré une demi journée, s’est déroulée
avec le responsable des experts CIM ainsi que quelques experts (en climatique,
acoustique, éclairage, dynamique et siège). L’objectif était de valider la première
partie du modèle conceptuel (du confort global jusqu’aux modalités) que nous
avons construit avec l’expert en confort global. Afin de préparer cette réunion,
nous avons utilisé comme support des présentations dans lesquelles nous avons ex-
posé ce modèle, ses caractéristiques, ses avantages ainsi que ses inconvénients. Le
modèle ne leur paraissait pas intuitif et leur semblait trop complexe car il regroupe
des aspects qui ne leur étaient pas familiers (contexte, variabilité interindividuelles)
et ne faisait pas ressortir leur expertise. En effet, les critères pouvant avoir un lien
avec leur expertise leur semblaient être dispersés dans le modèle. De plus, il nous
ont fait remarquer qu’il y avait une expertise pouvant avoir un lien avec le confort
qui n’était pas représentée dans le modèle (le confort tympanique). Pour cela, ils
nous ont proposés de construire un modèle par fascicules (voir chapitre 4). Nous
leur avons expliqué ensuite qu’il était difficile de prendre en compte la perception
des voyageurs avec une telle décomposition et avons proposé, tant que cela restait
cohérent avec la représentation de la perception voyageurs, de construire des mo-
dalités de confort de telle sorte à ce que chaque modalité contienne uniquement
des critères correspondant à une expertise. Cette proposition leur semblait être un
bon compromis.

Les réunions suivantes avaient pour objectif de valider, pour chaque modalité,
la formalisation des critères, la construction des échelles et l’agrégation des critères.
Nous avons eu, au total, sept réunions de deux heures, pour chaque réunion nous
avons rencontré un expert correspondant à une modalité. L’implication de ces
experts était moins importante que celle des experts en confort pour des raisons
géographiques et du fait qu’ils étaient impliqués dans des projets n’ayant aucun
lien avec le confort. Nous avons eu donc pour chaque modalité une réunion où
étaient présents l’expert en confort et l’expert CIM correspondant à cette modalité.
Au cours de chacune des réunions, nous devions présenter notre proposition déjà
validée par l’expert en confort. Cette proposition comprenait, pour la majorité des
modalités, le modèle de critères correspondant à la modalité, les échelles et les
méthodes d’agrégation utilisées. L’une de ces réunions nous a permis de créer une
nouvelle modalité : Tympanique, constituée d’un seul critère mesurant l’inconfort
lié à la compression des tympans lors d’un passage sous un tunnel. Les réactions
des experts CIM, par rapport au modèle proposé, portaient principalement sur les
échelles et le choix des spécifications des cahiers des charges à partir desquelles
elles ont été construites, ce qui donnait lieu à des modifications du modèle. Il
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est important de souligner que la durée de ces réunions était souvent trop courte
pour certains experts pour qu’ils puissent s’approprier pleinement le travail de
modélisation réalisé. Cela se ressentait lorsqu’ils n’avaient pas de réactions ou
de demandes à formuler. Nous aurions pu leur faire part de nos propositions de
modélisation à l’aide de documents que nous aurions envoyés avant les réunions
afin qu’ils aient le temps de se les approprier.

7.3 Évolution de l’outil et du processus de décision

Le modèle d’évaluation a été construit sur la base des connaissances actuelles
en confort et utilise des données perceptives correspondant aux attentes actuelles
des voyageurs. Nous allons voir dans cette section, comment l’outil fondé sur ce
modèle pourrait intégrer et capitaliser les évolutions des connaissances en confort
et des attentes des voyageurs. Nous aborderons ensuite les évolutions possibles du
processus de décision engendrées par un tel outil.

7.3.1 Intégration des évolutions et capitalisation des connais-
sances dans l’outil

Conscients que les attentes des voyageurs et les connaissances en confort (par
exemple, la nature des interactions entre les composantes) peuvent évoluer, l’une
des premières préoccupations des différents intervenants, avant de commencer la
construction du modèle, était de pouvoir intégrer ces évolutions.

Concernant les attentes des voyageurs, dans le modèle il est possible de modifier
les seuils de confort représentant les paramètres perceptifs des échelles et les valeurs
des profils dans ELECTRE TRI, ou de rajouter des équipements qui affectent le
confort assis dans la modalité aménagement. Ces modifications n’auront aucun
impact sur la structure du modèle (donc de l’outil) car elles constitueront des
données d’entrée pour l’outil. Ces mises à jour ainsi que les indicateurs d’état
seront capitalisés dans l’outil. En revanche, selon la méthode d’agrégation qui sera
utilisée, il pourrait être difficile de rajouter ou de supprimer une activité.

Pour ce qui est de l’intégration des nouvelles connaissances en confort, il est
possible d’intégrer des facteurs de variabilité interindividuelle comme l’effet de l’âge
sur la perception de la modalité thermique, si nous arrivons à implémenter une
méthode d’agrégation qui prend en compte le nombre de groupes. Il est également
possible, dans les nœuds où l’intégrale de Choquet et ELECTRE TRI ont été
utilisées, d’intégrer de nouvelles préférences. Cela peut être réalisé en modifiant
les valeurs des paramètres préférentiels (poids, capacités) en données d’entrée. En
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revanche, afin d’intégrer :
– une nouvelle composante dans une modalité de confort,
– une dépendance entre composantes se trouvant dans des modalités différentes

(bruit de fond et niveau de vibration),
– de nouvelles préférences sur l’agrégation des critères dans les nœuds où des

méthodes à base règles ont été utilisées,
– de nouvelles catégories de confort,

il faudrait modifier la structure du modèle. Pour cela, nous avons tenté dans ce
mémoire de thèse de décrire en détail la méthodologie suivie pour la construction
du modèle d’évaluation afin qu’elle puisse être reproduite.

7.3.2 Évolution du processus de décision

Nous avons vu au chapitre 1 que le processus de décision évoluait dans le temps
pour différentes raisons. Il est possible que cette évolution soit la conséquence de
l’aide à la décision apportée. Le projet « Outil multicritère pour l’évaluation du
confort » a permis d’améliorer le dialogue entre les différents intervenants du pro-
cessus. De plus, étant données nos connaissances de ce processus et ces préoccupa-
tions des acteurs, nous pensons que les principales évolutions futures porteront sur
la rédaction des spécifications ayant un impact sur le confort, dans les cahiers des
charges et les EFB. Ces évolutions porteront également sur la manière d’évaluer
les offres des constructeurs.

Nous verrons dans cette section en quoi consiste l’amélioration du dialogue
avec les différents intervenants. Nous nous intéresserons ensuite aux évolutions qui
porterons sur la rédaction EFB et des cahiers des charges ainsi que sur les réponses
des constructeurs (STB).

Amélioration du dialogue entre intervenants : nomination d’un expert
confort global

Le projet « Outil multicritère pour l’évaluation du confort » a permis d’amé-
liorer et, parfois même, d’instaurer le dialogue entre les différents intervenants et
plus précisément entre les experts du CIM. En effet, cette préoccupation de confort
global a permis la nomination d’un expert confort au CIM qui a été notre inter-
locuteur pour l’organisation des réunions avec les différents experts CIM. Il sera
également chargé, lorsque l’outil sera opérationnel, de veiller à ce que les diffé-
rentes spécifications correspondent à la cible confort désirée par les décideurs et
de capitaliser toutes les connaissances en confort. Cela constitue, pour les experts
en confort, une grande avancée par rapport à la prise en compte du confort dans
le processus de décision.
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Évolution des EFB, des cahiers des charges et des SFB

L’une des préoccupations des intervenants par rapport à l’utilisation de l’outil
est l’aide à la spécification. Pour les décideurs, l’outil leur permettrait de forma-
liser leurs besoins par rapport à la cible confort. Il faudrait donc qu’ils arrivent à
spécifier ces besoins dans les EFB, ce qui n’est pas le cas actuellement. Ces spéci-
fications pourront porter, par exemple, sur le temps passé par les voyageurs dans
la pratique de chaque activité.

En ce qui concerne les experts du CIM, l’outil constituera, pour eux, un moyen
de s’assurer que leurs spécifications correspondent bien à la cible confort des dé-
cideurs. Cela pourrait modifier leurs « stratégies » de spécification des critères de
confort car ils auront une vision globale. De plus, l’outil constituera un moyen pour
eux d’inciter les constructeurs à être plus précis et plus exhaustifs dans leurs ré-
ponses aux spécifications de confort (ce qui n’est pas toujours le cas actuellement)
afin qu’ils puissent être évalués de manière pertinente.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes revenus sur certains aspects importants qui
caractérisent ou qui ont guidé l’approche utilisée pour la construction du modèle
d’évaluation. À la section 7.1, nous avons abordé de manière critique les deux
aspects caractérisant le modèle d’évaluation de manière globale. Nous sommes
revenus ensuite sur les différents choix que nous avons fait dans notre approche
concernant la précision du modèle d’évaluation. Nous avons vu enfin comment
l’approche pouvait être généralisée à d’autres problèmes d’aide multicritère à la
décision. Pour cela, nous avons parlé d’une application de l’approche, dans le cadre
du projet, à d’autres types de trains (TER et Transilien). Nous avons également
identifié les aspects de l’approche pouvant être généralisés à d’autres probléma-
tiques que l’évaluation du confort.

La section 7.2 avait pour objectif de décrire la manière dont s’est déroulée
l’interaction avec les différents intervenants. Nous avons fait le choix d’inclure les
différents intervenants dans toutes les étapes de construction du modèle d’évalua-
tion. Cela a pour avantage de bien comprendre leurs préoccupations à chacune de
ces étapes et, pour eux, d’avoir le temps de bien les formaliser. Néanmoins, l’orga-
nisation des réunions nécessite beaucoup de temps et d’implication de la part de
l’homme d’étude et des intervenants.

La dernière section était consacrée aux évolutions de l’outil et du processus de
décision. Nous avons montré comment se fera l’intégration des nouvelles connais-
sances en confort ainsi que les évolutions des attentes des voyageurs dans un outil
déjà opérationnel. Nous avons vu également quelles étaient les évolutions du pro-
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cessus de décision engendrées par le projet « Outil multicritère pour l’évaluation
globale du confort ». Enfin, nous avons abordé ce que pourrait engendrer l’outil
comme évolutions par rapport à la rédaction des spécifications dans les cahiers des
charges et à l’évaluation des offres.
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Ce travail de thèse avait pour objectif de construire un modèle d’évaluation du
confort global dans les TGV afin de pouvoir juger les offres des constructeurs lors
des projets d’acquisition et de rénovation des rames TGV. Pour cela, nous avons
tenté de comprendre au chapitre 2 le concept de confort de manière générale et
d’identifier quelles étaient les caractéristiques du confort dans les trains afin de
pouvoir le modéliser. Nous avons vu que la notion de confort est complexe car elle
dépend de la perception intégrant :

– des facteurs psychologiques, propres à chaque personne, liés à la mémoire,
– des représentations sociales liées aux catégories socioculturelles et aux moti-

vations des personnes expérimentant le confort,
– le contexte dans lequel la personne se trouve,

C’est aussi une notion globale. Il faut donc partir de cette globalité pour identifier
les composantes du confort, ayant un sens pour les personnes le percevant. Nous
avons présenté, également dans ce chapitre, les outils d’évaluation du confort glo-
bal existant dans la littérature afin de montrer quel pourrait être l’apport d’une
nouvelle approche.

Après avoir analysé le processus de décision au chapitre 3, nous avons vu que
plusieurs intervenants étaient concernés par la mise en œuvre de l’outil fondé sur
le modèle d’évaluation : SNCF Voyages qui est l’entité finançant le projet et la
première bénéficiaire de l’aide à la décision, les experts en confort de la Direction
de l’Innovation et de la Recherche de la SNCF, mandatés par SNCF Voyages afin de
gérer le projet et mettre en œuvre l’outil, les experts en matériel roulant (CIM) qui
rédigent les cahiers des charges et qui seront les principaux utilisateurs de l’outil.
Cela a donné lieu à d’autres préoccupations liées à l’utilisation de l’outil, au delà
de l’évaluation des offres des constructeurs. En effet, l’outil constituera également
une aide pour SNCF Voyages à la formulation des besoins concernant la cible
client (loisir, affaires, etc.), pour les experts en matériel roulant, à la rédaction
les spécifications ayant un impact sur le confort et à la négociation des mises au
point à apporter à l’offre avec le fournisseur choisi. L’identification de ces besoins
et préoccupations nous a permis de définir la problématique d’aide à la décision à
laquelle nous devions répondre qui était une problématique de tri (afin de connaitre
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le niveau de confort réel des offres), mais aussi de rangement des offres au sein d’une
même catégorie (afin de pouvoir les comparer entre elles).

Une fois la problématique déterminée, nous avons commencé la construction
du modèle d’évaluation par la construction des critères (construction du modèle
conceptuel et des échelles, voir chapitre 4). Pour la construction du modèle concep-
tuel, nous avons opté pour un modèle hiérarchique afin de prendre en compte les
besoins des différents intervenants concernant l’aide à la spécification et l’aide à la
négociation et de représenter, au mieux, la perception des voyageurs. L’avantage
de ce modèle par rapport à ceux présentés au chapitre 2 est en effet de prendre
en compte a priori certains facteurs importants liés à la perception du confort
dans les trains : les activités pratiquées (principales caractéristiques du voyage en
train) et la variabilité interindividuelle en donnant la possibilité de construire des
groupes de voyageurs partageant la même perception à partir de la morphologie
et éventuellement de l’âge, des catégories sociales (première et deuxième classes)
et des motivations (voyage loisir ou professionnel). Dans ce modèle, nous avons
décomposé le confort global en confort assis, confort debout et qualité perçue.
La thèse a porté sur la construction et l’agrégation des critères de la composante
confort assis qui est la plus importante en TGV. Cependant, la méthodologie dé-
veloppée a également été utilisée pour le confort debout et la qualité perçue dans
le cadre du projet englobant la thèse.

En ce qui concerne la construction des échelles, nous avons commencé par
identifier les spécifications des cahiers des charges ayant un impact sur les critères
feuille de notre arborescence afin de construire les conséquences élémentaires de
notre modèle d’évaluation et les échelles associées. Ces échelles dépendent des
paramètres physiques liés à l’offre et des paramètres perceptifs pouvant être liés aux
groupes, aux activités ou à d’autres facteurs perceptifs considérés dans le modèle.
Ces paramètres perceptifs peuvent évoluer en considérant de nouvelles activités, de
nouveaux groupes consensuels, de nouveaux facteurs ou, tout simplement, parce
que les attentes des voyageurs évoluent. Pour cela, nous avons fait de telle sorte à
ce que l’on puisse facilement intégrer ces modifications dans le modèle sans changer
sa structure.

La phase d’agrégation des critères et d’élicitation des préférences constitue
la dernière étape de la construction du modèle d’évaluation. La particularité de
notre modèle d’évaluation, par rapport à l’agrégation des critères, est la possibilité
d’utiliser différentes méthodes d’agrégation d’un nœud à un autre. Afin que le mo-
dèle soit intelligible, nous avons considéré uniquement trois méthodes d’agrégation
(la construction de règles avec le décideur, l’intégrale de Choquet et ELECTRE
TRI) complémentaires dans leurs conditions d’utilisation, leurs prises en compte
de l’information intercritères et la finesse du résultat souhaité. Nous commençons
d’abord par agréger tous les critères d’une modalité à partir des dimensions, avant
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de passer à une autre modalité, ainsi de suite jusqu’à ce qu’elles soient toutes éva-
luées (thermique, dynamique, acoustique, éclairage, siège environné, tympanique et
aménagements). Les critères des modalités siège environné et aménagements n’ont
pas tous été agrégés par manque de temps. Une fois les nœuds, correspondant à
chaque modalité, agrégés, nous traiterons les nœuds correspondant au confort des
groupes, au confort des activités et au confort assis. La mise en œuvre d’une mé-
thode d’agrégation à un nœud, nécessite l’élicitation des préférences d’un ou plu-
sieurs intervenants afin de construire des règles ou de déterminer les paramètres
décisionnels de cette méthode. L’agrégation des critères de certaines modalités
peut ne pas dépendre des activités. Dans ce cas, les préférences sont élicitées pour
une seule activité. En revanche, pour d’autres modalités, comme le siège envi-
ronné et aménagements, il est nécessaire d’appliquer une procédure d’élicitation
des préférences pour chaque activité.

Après avoir construit le modèle d’évaluation, nous avons voulu en valider une
partie (un critère du modèle conceptuel). Pour cela, nous avons proposé une procé-
dure permettant de vérifier si l’évaluation d’un ensemble de trains (configurations)
avec le modèle représente bien (correspond à) l’évaluation de ce même ensemble
par les voyageurs. Cette procédure consiste d’abord à collecter les mesures phy-
siques nécessaires et à recueillir les évaluations des voyageurs. Ensuite, il s’agit de
traiter et transformer ces mesures physiques afin de pouvoir évaluer chaque confi-
guration sur les dimensions correspondant au critère à valider. La troisième étape
de la procédure consiste à formuler des suppositions dues au fait que certains pa-
ramètres physiques n’ont pas pu être mesurés, ou que les voyageurs interrogés ne
remplissent pas les conditions sur la variabilité interindividuelle. La dernière étape
consiste à comparer les évaluations de ces configurations obtenues par le modèle
avec celles obtenues en interrogeant les voyageurs. Il est également intéressant,
à cette étape, d’analyser cette comparaison par rapport aux hypothèses formu-
lées. Afin d’illustrer cette procédure, nous avons validé le critère confort thermique
dans une saison. Il est important de noter que notre manque de prise de recul
dans la validation fait de cette procédure une procédure expérimentale. Plusieurs
améliorations peuvent être envisagées, notamment à l’étape de comparaison des
évaluations.

Le dernier chapitre propose une prise de recul sur l’approche utilisée pour la
construction du modèle d’évaluation. Ce chapitre nous a également permis de por-
ter un regard critique sur certains aspects importants de l’approche pouvant être
appliqués à d’autres problématiques d’aide à la décision. Le caractère constructif
de notre approche a fait que nous avons eu une forte interaction avec les différents
intervenants à toutes les étapes. Nous avons tenté de résumer la manière dont s’est
déroulée cette interaction afin d’attirer l’attention du lecteur sur les principales dif-
ficultés rencontrées, pouvant être récurrentes dans une telle approche. Nous avons

200



Conclusion et perspectives

vu également comment un outil opérationnel, fondé sur le modèle d’évaluation,
pourrait intégrer les évolutions des attentes des voyageurs et des connaissances en
confort. Un tel outil pourrait également faire évoluer le processus de décision.

Les travaux menés dans cette thèse ont abouti à des résultats intéressants, aussi
bien d’un point de vue scientifique qu’opérationnel. En effet l’approche dévelop-
pée pour la construction du modèle d’évaluation a montré l’intérêt d’un modèle
hiérarchique pour la modélisation d’un ensemble de critères de grande taille et
avec des dépendances. Lors de la phase d’agrégation, nous avons exposé les avan-
tages de ne pas utiliser systématiquement la même méthode d’agrégation à tous
les nœuds. Pour cela, une procédure permettant de choisir une bonne méthode (ou
d’écarter celles qui ne sont pas appropriées), a été proposée. Cette préoccupation
de choisir la bonne méthode d’agrégation peut faire l’objet de plus d’investiga-
tion. Nous avons identifié certains aspects importants qui nous ont permis de
sélectionner les méthodes potentielles et de construire la procédure de choix. Ces
aspects peuvent servir de base pour la construction d’une procédure plus générale
de choix d’une méthode d’agrégation. Nous nous sommes également intéressés dans
la phase d’agrégation à l’amélioration de la procédure d’élicitation des préférences
en proposant une méthode de construction d’exemples d’apprentissage informa-
tifs lorsqu’ils représentent des exemples d’affectation. Nous envisageons pour cela
deux perspectives de recherche intéressantes. La première est d’arriver à montrer
mathématiquement que cette manière de construire les exemples d’apprentissage
est meilleure que si ces exemples étaient quelconques. La deuxième perspective est
de généraliser cette construction pour d’autres types d’exemples d’apprentissages
(comparaisons par paires, préordres, etc.). Par ailleurs, dans certains nœuds, les
critères à agréger sont évalués sur des échelles bipolaires traduisant du confort et
de l’inconfort. Il se peut que les méthodes d’agrégation considérées dans notre pro-
blème ne correspondent pas aux préférences d’un intervenant car elles ne sont pas
particulièrement adaptées pour agréger des critères évalués sur des échelles bipo-
laires. Il nous parait donc utile en tant que perspective de recherche de s’intéresser
à la mise en œuvre des méthodes existantes adaptées à ce type d’échelle ou d’en
proposer de nouvelles.

D’un point de vue opérationnel, la thèse a permis aux experts en confort de
la SNCF de formaliser une décennie d’études et de projets de recherche sur le
confort des voyageurs. De plus, le caractère constructif de l’approche a permis
d’améliorer la communication entre les différents intervenants (décideurs, experts
en confort et experts en matériels roulants). D’autre part, l’approche utilisée a
également été appliquée, dans le cadre du projet, à l’évaluation du confort dans les
TER et les Transiliens. Nous pensons qu’il est également possible de l’appliquer
à d’autres domaines où le confort constitue une réelle préoccupation. Cela est le
cas du transport aérien et automobile, mais aussi de l’industrie hôtelière. Au delà
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de l’évaluation du confort, les méthodes d’agrégation utilisées dans cette approche
ainsi que les procédures d’élicitation développées, pourront être également utili-
sées dans d’autres problèmes multicritères. Cela pourrait être le cas du problème
d’évaluation des offres des constructeurs à la SNCF 1, où la somme pondérée est
utilisée actuellement.

1. En prenant en compte tous les critères et pas uniquement ceux du confort
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Annexe A

Les échelles des modalités de confort

A.1 La modalité acoustique

Les voyageurs évaluent la modalité acoustique sur trois critères : le bruit des
autres, le bruit de fond et les émergences. Les deux premiers critères sont des
feuilles de l’arborescence, par contre le critère émergences n’est pas une feuille car
il est composé des émergences temporelles et des émergences fréquentielles. Nous
allons voir dans cette section quelles sont les échelles associées à chaque feuille.

A.1.1 Le bruit de fond

Le bruit de fond est le bruit généré par le train à vitesse commerciale à l’inté-
rieur d’une voiture. Actuellement, l’indicateur spécifié dans les cahiers des charges
pour mesurer le bruit de fond perçu est le leq (dBA), cependant les études me-
nées sur la corrélation des indicateurs physiques avec le ressenti des voyageurs ont
montré qu’il était difficile de corréler cet indicateur avec le ressenti des voyageurs.
Ces mêmes études ont montré qu’un autre indicateur (la Sonie) qui sera bientôt
introduit dans les cahiers des charges, était mieux corrélé avec le bruit de fond
perçu. Pour cela nous avons choisi comme échelle l’indicateur de Sonie avec son
ensemble de valeurs possibles, s’il est spécifié ou le Leq (en dBA) sinon. Les indi-
cateurs d’état correspondant aux deux échelles sont monotones (plus leurs valeurs
sont élevées et plus l’inconfort augmente).

fABrtFnd(e) = Sonie(e) (A.1)
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A.1.2 Les émergences

Ce critère représente l’inconfort généré par le bruit émergeant par rapport
au bruit de fond de différentes sources environnant un train (traverses, portes,
croisements, etc.). L’inconvénient est que ces sources ne sont pas toutes connues a
priori (avant d’évaluer les offres), et cela peut constituer un inconvénient lors de la
phase d’agrégation car il n’y a pas que le bruit généré par une source qui entre en
compte dans l’évaluation du confort, mais aussi sa nature, ceci est confirmé dans
la thèse de M. Mzali [63]. Les experts en confort on jugé utile de décomposer le
critère émergences avant d’arriver aux sources en deux sous critères correspondant
à deux types d’émergences rencontrées : fréquentielles et temporelles.

A.1.2.1 Les émergences fréquentielles

La spécification des cahiers des charges correspondant à ce critère est une
différence de niveaux de bruit entre une source et le bruit de fond ∆NSPBF en dB à
ne pas dépasser pour toutes les bandes en basses fréquences et un niveau ∆NSPHF

pour toutes les bandes en hautes fréquences pour chaque source. La réponse à
cette spécification par les fournisseurs est donc pour chaque source émergente, les
niveaux de différence de bruit entre la source et le bruit de fond ∆NSPi pour
chaque bande de fréquences i en basses fréquence et ∆NSPj pour chaque bande
de fréquences j en hautes fréquences. D’autre part, des études ont montré que la
perception des émergences par les voyageurs est différente selon qu’elles soient en
hautes ou bien en basses fréquences. Pour cela nous avons décomposé, avec les
experts, chaque source émergente en deux sources fictives (basses fréquences et
hautes fréquences) pour obtenir autant d’échelles que de sources fictives. Chaque
échelle représente l’émergence maximale sur toutes les basses fréquences ou sur
toutes les hautes fréquences (selon la source artificielle associée à l’échelle). En
effet, les experts ont fait l’hypothèse qu’une source qui émerge beaucoup sur une
bande de fréquences parmi une vingtaine doit être jugée moins bonne qu’une source
qui émerge sur toutes ces bandes de fréquences mais de peu. L’inconvénient de cet
indicateur construit est qu’il n’exploite pas toute l’information disponible. Cela
n’a pas été jugé problématique car les connaissances actuelles ne nous permettent
pas d’exploiter cette information. Cependant cet indicateur pourrait être remplacé
par un autre qui s’avèrerait plus pertinent sans changer la structure du modèle.
Nous avons donc pour chaque source fictive S (en basses et en hautes fréquences)
pour un endroit e du train :

fAEmrFrq
BF (S, e) = max

i∈BF
{∆NSPi(S, e)} (A.2)

fAEmrFrq
HF (S, e) = max

i∈HF
{∆NSPi(S, e)} (A.3)
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où BF et HF sont respectivement les ensembles des tiers d’octave en basses et en
hautes fréquences.

Les sources émergentes identifiées avec les experts comme étant les plus im-
portantes dans la perception des voyageurs sont les émergences du bruit de fond
(comme le bruit lié au passage des traverses) et les portes (voir la figure A.1). Les
autres sources seront introduites dans l’outil par l’expert si cela s’avère nécessaire.

Émergences fréquentielles

fAEmrFrq
BF (S1, e) fAEmrFrq

HF (S1, e) · · · fAEmrFrq
HF (Sn, e)

Figure A.1 – Les échelles du critère émergences fréquentielles

A.1.2.2 Les émergences temporelles

La spécification correspondante à ce critère qui a été identifiée dans les cahiers
des charges est une différence de niveaux entre la valeur maximale d’un indicateur
de bruit perçu d’une source LpA,max(S) et la valeur de ce même indicateur cor-
respondant au bruit de fond Leq en dBA, et cela pour chaque source susceptible
d’émerger lors d’un voyage. Bien que cette différence soit monotone, nous l’avons
légèrement modifiée afin d’obtenir une échelle plus pertinente pour chaque source :

fAEmrTmp(S, e) = max {LpA,max(S, e)− Leq(e), 0} (A.4)

Les sources émergentes les plus importantes sont les portes des salles voyageurs,
le bruit généré lors des croisements et le bruit généré lors de la traversée des
tunnels (voir la figure A.2). Les autres sources seront introduites dans l’outil par
l’utilisateur si cela s’avère nécessaire.

Émergences temporelles

fAEmrTmp(S1, e) fAEmrTmp(S1, e) · · · fAEmrTmp(Sn, e)

Figure A.2 – Les échelles du critère émergences temporelles
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A.1.3 Le bruit des autres

Actuellement, il n’existe aucune spécification dans les cahiers des charges ou
d’indicateur pertinent pour mesurer l’inconfort généré par le bruit des autres voya-
geurs. Néanmoins, nous avons quand même jugé utile avec les experts de construire
une échelle dont l’indicateur à minimiser dépend du temps de réverbération (le
temps de réverbération d’une salle est l’intervalle de temps pour lequel la pression
acoustique diminue d’un millième de sa valeur, suite à l’arrêt de la source sonore,
ce qui représente une diminution du niveau sonore de 60 dB) en faisant l’hypothèse
que moins le temps de réverbération est élevé et moins le bruit généré par les autres
voyageurs se propage. Dans les cahiers des charges, le temps de réverbération est
spécifié sous forme de courbe en fonction des tiers d’octave (fréquences) (voir la
figure A.3) et la réponse des fournisseurs est également une courbe qui est plus ou
moins similaire à celle-ci. L’indicateur construit avec les experts est une moyenne
pondérée des temps de réverbération sur les tiers d’octave i à un endroit e en don-
nant plus d’importance aux hautes fréquences qui correspondent aux fréquences
des bruits générés par les voyageurs.

fATr(e) =
nbBF
∑

i=1

wi × Tri(e) (A.5)

Où nbBF est le nombre de tiers d’octave considéré et wi ∈ [0, 1] est le poids du
tiers d’octave i.

Les wi sont obtenus à partir de la courbe spécifiée dans les cahiers des charges
(voir la figure A.3) qui est plus contraignante en haute fréquence. Pour cela on
considère que c’est une courbe isoconfort (c.-à-d. un temps de réverbération Trj
dans un tiers d’octave (bande de fréquences) j est équivalent à un temps de ré-
verbération Tri dans un tiers d’octave i et cela quels que soient (i, T ri) et (j, T rj)
dans la courbe), ce qui donne les égalités suivantes :

∀i, j ∈ nbBF : wi × Tri(e) = wj × Trj(e) (A.6)

En rajoutant la contrainte de normalisation
nbBF
∑

i=1

wi = 1, on obtient les valeurs des

wi qui sont plus élevées pour les hautes fréquences

On aurait pu choisir comme indicateur un écart par rapport à la courbe de
référence, mais la difficulté que les experts craignaient, était de ne pas être capables
d’attribuer des seuils de confort à ces indicateurs lors de la phase d’agrégation.
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Figure A.3 – Le temps de réverbération en fonction des fréquences

A.2 La modalité dynamique

Cette modalité regroupe deux critères : le confort vibratoire ainsi que l’absence
de cinétose.

A.2.1 Le confort vibratoire

L’indicateur spécifié dans les cahiers des charges correspondant à ce critère
est Nmv, l’ensemble des valeurs possibles associé à cet indicateur est donné par le
tableau A.1. La spécification est une valeur maximale Nmax

mv à ne pas dépasser, qui
dépend des accélérations sur le plancher. On notera la réponse du fournisseur par
Nmv(e).

Des études sur le confort ont montré que cet indicateur n’était pas totalement
corrélé avec le confort vibratoire du voyageur assis car les accélérations n’étaient
pas mesurées sur le siège. Ces études ont montré également que l’indicateur Nva

était mieux corrélé avec le confort vibratoire assis car il dépend des accélérations
sur le siège. Néanmoins, il n’a pas été prévu d’introduire cet indicateur dans les ca-
hiers des charges. Pour cette raison les experts en confort ont proposé d’introduire
un autre paramètre dans les cahiers des charges qui est la fonction de transfert
des vibrations du siège SEAT qui sera bientôt spécifiée. Cette fonction prend ses
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valeurs dans l’intervalle [0, 1]. On notera la réponse du fournisseur par SEAT (e).

Échelle initiale Échelle de préférence

N < 1 très bon confort

1 ≤ N < 2 bon confort

2 ≤ N < 4 confort moyen

4 ≤ N < 5 mauvais confort

N ≥ 5 très mauvaise confort

Tableau A.1 – Les valeurs possibles du Nmv et du Nva

L’indicateur associé à ce critère (à minimiser) a été obtenu à partir du Nmv et
du SEAT . Il représente le produit de ces deux valeurs :

fDynVbr(e) = Nmv(e)× SEAT (e) (A.7)

L’étape suivante a été de s’assurer que ce produit avait une signification pour
l’expert en confort afin de construire un ensemble de valeurs possibles à partir du
tableau A.1. Nous avons obtenu le tableau A.2

Échelle initiale Échelle de préférence

fDynVbr < 1 Absence d’inconfort

1 ≤ fDynVbr < 2 Inconfort léger

2 ≤ fDynVbr < 4 Inconfort moyen

fDynVbr ≥ 4 Au mieux inconfortable

Tableau A.2 – Les valeurs possibles du fDynVbr

A.2.2 La cinétose

La cinétose, ou mal des transports, est l’ensemble des troubles provoqués chez le
voyageur en bateau, en voiture, en train, en avion. Elle est le résultat d’un trouble
entre la perception visuelle et la perception des mouvements. Dans les cahiers
des charges actuels, il n’y a aucune spécification sur la cinétose, cependant, les
experts ont jugé utile de considérer ce critère dans l’évaluation du confort. Son
intégration dans les cahiers des charges se fera dans un futur proche, d’autant plus
que l’indicateur associé (MSDVz) peut être calculé à partir des accélérations déjà
mesurées.
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Dans notre modèle nous avons retenu comme indicateur (à minimiser) le MSDVz

qui est exprimé en m/s1.5 et calculé pour un temps d’exposition du voyageur de
300s :

fDynCin(e) = MSDVz(e)T=300s (A.8)

A.3 La modalité ambiance lumineuse

La modalité ambiance lumineuse regroupe les critères d’éclairage sur lesquels
seront évalués les offres. Le critère le plus important pour les voyageurs interrogés
est l’intensité d’éclairement [27, 26]. Cependant, nous avons jugé utile avec les
experts de considérer quatre autres critères jugés importants pour l’évaluation de la
modalité ambiance lumineuse : Le rendu des couleurs, La température de couleurs,
Les gênes éventuelles. Nous verrons dans la suite que les échelles associées à ces
critères peuvent être différentes d’une activité à une autre.

A.3.1 L’intensité d’éclairement

Actuellement, les spécifications correspondant à ce critère que nous avons iden-
tifiées dans les cahiers des charges sont l’intensité d’éclairage général minimum
EclMoymin en lux, une plage idéale d’uniformité de l’intensité d’éclairement dans
la salle voyageur [UEcl∗min, UEcl∗max] ainsi qu’un éclairage individuel réglable
en intensité et parfois même en position, devant éclairer une zone bien définie. La
réponse du fournisseur à ces spécifications est une valeur d’intensité d’éclairement
général EclMoy, une valeur de l’uniformité d’éclairement UEcl et une plage ou
un ensemble de valeurs d’intensité d’éclairement EclInd obtenues par l’éclairage
individuel + l’éclairage général, dans la zone définie.

UEcl =







EclMax
EclMoy

EclMin
EclMoy

si EclMax
EclMoy

− 1 ≥ 1− EclMin
EclMoy

sinon
(A.9)

où EclMax et Eclmin sont les valeurs d’intensité d’éclairement maximales et
minimales mesurées dans la salle voyageur.

Une étude récente menée à la SNCF [85] a montré que la valeur de l’intensité
d’éclairement général spécifiée dans les cahiers des charges est trop élevée surtout
pour l’activité se reposer. Elle a préconisé que cette valeur devrait être spécifiée
comme une valeur maximale EclMoymax sachant que la valeur minimale est as-
surée par l’éclairage de sécurité E0. Cette même étude a montré également qu’une
liseuse bien positionnée et dont l’intensité d’éclairement est réglable en continu
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était idéale pour un éclairage individuel. Ces préconisations seront introduites
dans les futures cahiers des charges.

Avant de construire les échelles pour ce critère, nous avons séparé les activités
pour lesquelles l’éclairage individuel était indispensable de celles pour lesquelles il
ne l’était pas, car les échelles seront différentes. La seule activité ne nécessitant pas
un éclairage individuel est l’activité se reposer. On suppose que les autres activités
nécessitent un éclairage individuel.

A.3.1.1 Les activités ne nécessitant pas un éclairage individuel

Les indicateurs d’état associées à ce critère pour ces activités sont obtenus à
partir des deux premières spécifications.

1- L’intensité d’éclairement moyenne (à minimiser) proposée par le construc-
teur à condition de s’assurer préalablement pour toute offre que EclMoy(e) >
E0

fALEclMoy(e) = EclMoy(e) (A.10)

2- L’écart de l’uniformité de l’éclairement général par rapport à la valeur idéale
qui est égale à 1 (à minimiser).

fALUEcl(e) = |1− UEcl(e)| (A.11)

fALUEcl(e) n’est pas un indicateur qui corrige l’éclairement moyen, mais me-
sure le confort ou l’inconfort généré par la différence d’intensité d’éclairement
dans une même salle pour le voyageur.

A.3.1.2 Les activités nécessitant un éclairage individuel

Pour ces activités, l’indicateur construit est obtenu à partir de la troisième
spécification. Cette construction s’est faite en plusieurs tentatives, car le point de
vue associé à ce critère pour ce type d’activité était difficile à définir. Ce point de
vue consiste d’une part à obtenir un recouvrement maximum de l’intervalle idéal
des intensités d’éclairement pour chaque activité A de ce type

EclIndideal(A) = [Eclidealmin (A), Eclidealmax (A)]

par l’ensemble des intensités d’éclairement proposé par les constructeurs EclInd(e)
et d’autre part à favoriser la bonne répartition de ces intensités lorsque le recou-
vrement n’est pas total. L’indicateur obtenu (à minimiser) est donné par :

fALEclInd(e, A) = max
x∈EclIndideal(A)

min
y∈EclInd(e)

|x− y| (A.12)

L’interprétation de cet indicateur n’est pas intuitive, il représente le plus grand
écart entre une valeur d’intensité d’éclairement idéale non recouverte et la valeur
la plus proche de l’intervalle EclInd(e)
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A.3.2 Le rendu des couleurs

Le rendu des couleurs désigne la qualité du rendu de couleurs sous un éclairage
donné. La spécification correspondante identifiée dans les cahiers des charges est
l’indice de rendu des couleurs minimum Rmin

a pour chaque source lumineuse. La
réponse des fournisseurs est une valeur Ra(S) pour chaque source S.

Nous avons donc considéré comme indicateurs correspondant aux échelles que
nous avons associées à ce critère, les indices de rendu des couleurs correspondant
à chaque source S dans la salle voyageur (voir la figure A.4)

fALRa(S, e) = Ra(S, e) (A.13)

Rendu des couleurs

fALRa
(S1, e) fALRa

(S2, e) · · · fALRa
(Sn, e)

Figure A.4 – Les échelles du critère rendu des couleurs

A.3.3 La température de couleurs

La température de couleur est la couleur apparente d’une source lumineuse,
elle peut aller du bleu froid au rouge chaud. La spécification correspondant à ce
critère dans les cahiers des charges est une valeur maximale de température de
couleur à ne pas dépasser TCmax pour chaque source de lumière en °K. La réponse
des fournisseurs est notée TC(S) pour chaque source S.

Les experts en confort ont proposé de rajouter comme spécification dans les
cahiers des charges, la différence maximale de température de couleur ∆TCmax

entre la source dont la température est la plus élevée et celle dont la température
est la moins élevée, car cela affecte le confort des voyageurs. Cette préconisation
sera intégrée dans les futurs cahiers des charges.

Nous avons construit deux indicateurs correspondant à ces deux spécifications,
pour notre modèle :

1- La valeur maximale de la température de couleur sur toutes les sources

fALTC(e) = max
S

TC(S, e) (A.14)

2- La plus grande différence de température de couleur des sources.

fAL∆TC(e) = ∆TC(e) (A.15)
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A.3.4 Les gênes visuelles éventuelles

Ce critère regroupe les gênes liées à l’éclairage qui sont sources d’inconfort pour
le voyageur comme l’éblouissement, les débordements, les masquages, etc. Ce cri-
tère a été introduit pour corriger en partie le biais lié au manque de connaissances
sur les éléments pouvant causer une gêne ainsi qu’au protocole de mesure associé.

Actuellement, dans les cahiers des charges, il n’y a que l’éblouissement qui est
spécifié par un indicateur physique qui est l’UGR, la valeur spécifiée est une valeur
maximale à ne pas dépasser UGRmax. En ce qui concerne les autres gênes comme
les débordements et les masquages, il n’y a pas d’indicateur physique spécifié dans
les cahiers des charges, les spécifications sont généralement qualitatives.

Nous avons identifié avec les experts trois types de gênes éventuelles l’éblouisse-
ment, les débordements et les masquages. Pour les débordements et les masquages,
étant donné le manque de connaissances, nous laissons le libre choix à l’expert qui
évalue l’offre de juger si elles présentent une gêne ou pas. L’échelle correspondant
à ce type de gênes G est donc une échelle binaire :

fALgene(G, e) =

{

0

1

si G ne constitue pas de gêne à l’endroit e

si G constitue une gêne à l’endroit e
(A.16)

En ce qui concerne les l’éblouissement, nous avons également une échelle binaire
définie comme suit :

fALEbl(e) =

{

0

1

si UGR(e) ≤ UGRmax

sinon
(A.17)
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Glossaire

ACONIT Approche globale des composantes du CONfort et de leurs InTeractions
pour les trains grandes ligne.

AL Ambiances Lumineauses.

AMCD Aide Multicritère à la Décision.

CIM Centre d’Ingénierie du Matériel.

CERNE Centre d’Évaluation et de Recherche des Nuisances et de l’Énergie

DIVIZ Une plateforme logicielle de méthodes d’aide multicritère à la décision.

DRSA Dominance-Based rough set approach

Dyapos Dynamique activités et postures.

EFB Expression Fonctionnelle de Besoin.

ELECTRE Élimination Et Choix Traduisant la REalité.

Esther Évolution des Spécifications du confort THERmique.

IDTGV Filiale du groupe SNCF qui propose des voyages en TGV particuliers.

INRETS Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité

Kappalab Librairie du langage R contenant des routines pour la manipulation
de capacités et des intégrales correspondantes.

MACBETH Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation TecH-
nique.

MAUT Multi-Attribute Utility Theory.

OWA Ordered weighted Average.

PROMETHEE Preference Ranking Organisation METHod for Enrichment Eva-
luations.

RTRI Railway Technical Research Institute (institut japonnais)

SNCF Société Nationale des Chemins de fer Français.

STB Spécification Technique de Besoin.

TER Train Express Régional.
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Glossaire

TGV Train à Grande Vitesse.

TOMASO Technique for Ordinal Multiattribute Sorting and Ordering.

Transilien Train régional d’Ile de France.
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