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Ce document répond & 2 objectifs : présenter succinctement les méthodes ELECTRE
OT et ELECTRE IV d'une part et, d'autre part, aider 'utilisatenr des versions 3.x du logiciel
ELECTRE II-IV. Pour ceite raison, il est constitué de denx tomes : le premier constitue une
aide méthodologique et présente les différents concepts des méthodes ELECTRE I et
ELECTRE IV ; le second tome” est davantage li§ aux aspects informatigues et 3 I'ntilisation
proprement dite du logiciel. Le tome 1 est composé du Chapitre T et des annexes 1, 2, 3, ke
tome I est composé des chapitres II et III et de I'annexe 4.
Cette version du logiciel ELECTRE II-IV est disponible au LAMSADE 2 partir de juiliet
1994. Elle a ét¢ développée en Borland C++ par Piotr Zielniewicz de I'Institut d'Informatigue
de 1Université Technique de Poznan sous la direction conjointe de Bernard Roy et Roman
Slowinski et tourne sous Windows 3.1 sur PC. Vous trouverez au chapitre 2 des conseils pour
Tinstallation sur le disque dur.
Le chapitre I fournit une présentation rapide des méthodes ELECTRE I et ELECTRE IV. Ii
est recommandeé, pour acquérir une connaissance plus approfondie de ces méthodes, de se re-
porter au livre de Bernard Roy et Denis Bouyssou (cf. [ROY-1993]). Vous pourrez égale-
ment vous familiariser au chapitre I avec la nature des résultats proposés par le logiciel et vous
y trouverez une présentation du jeu de données-exemple fourni avec Ie programme, exemple
qui sert de référence tout au long de ce document. Enfin, le dernier paragraphe de ce chapitre
présente les différents menus accessibles dans Ie logiciel.
Les annexes permettent d'approfondir ia connaissance du concept primordial de pseudo-critere
fannexe 1), de détailler les caiculs effectués dans la phase d'agrégation aussi bien dans
ELECTRE III (annexe 2) que dans ELECTRE IV (annexe 3).
Le chapitre II, aprés quelgues conseils d'installation sur le disque dur, propose une séric de
copies d'écran qui ont pour objet de guider I'utilisatenr dans les différentes étapes de la con-
ception et de l'exploitation de ses données.
Le chapitre IIT consiste en une copie du texte de l'aide qui est accessible, en ligne, & partir de
chaque écran. Ce texte constitue 2 la fois une aide technique et méthedologique pour I'atilisa-
tion du logiciel.
L'annexe 4 aide 3 mieux comprendre le processus de distiflation qui constitue la deuxieme
phase des méthodes ELECTRE HI et ELECTRE 1V, en particulier en détaillant les calculs

concernant I'exemple de référence.

Une bibliographie concernant d'une part les méthodes et d'auire part les applications ainsi

qu'un index viennent compléter ce manvel.

* Le tome 2 n'est livré qu'avec le logiciel.
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Chapitre I : Méthode

CHAPITRE 1 : METHODE

1-1 Présentation générale des méthodes ELECTRE Ml et ELECTRE TV :

Les méthodes ELECTRE II et ELECTRE IV se proposent de rEpondre 4 la probiématique
suivanie : étant donné un ensemble A fini d'actions évaluées sur une famille cohérente de critg-
res {cf. [ROY-1974], [ROY-1975]), partitionner A en classes d'équivalence et fournir un pré-
ordre non nécessairement complet exprimant les positions relatives de ces classes.

Pour ce faire, elles procédent en deux étapes :
o Construction d'une ou plusieurs relations de surclassement sur 'ensemble A. On dit que

Yaction a surclasse I'action b si a est au moins aussi bonne gue b.

» Rangement de I'ensembie des actions. A partir de la ou des relations de surclassement,
le programme génére deux classements construits différemment. L'intersection de ces
deux préordres conduit 2 un préordre partiel ne retenant gue les comparaisons les plus
fondées entre les actions.

I-2 Les différents modes de construction da surciassement :

L'objet de la premitre étape de la méthode est ;
¢ dans ELECTRE Il (cf. [ROY-1978]) d'obtenir une relation de surclassement floue;
» dans ELECTRE IV (cf. [HUG-1982]) d'obtenir un ensemble de relations de surclasse-

ment neties emboitées.

Le type de données relatives aux actions 2 classer dont dispose le décideur dictera le choix de
la méthode 2 utiliser.

Trois cas sont & distinguer : disposant d'un ensemble d'actions évaluées sur plusieurs pseudo-
criteres (voir définition en ANNEXE I), soit :

» Le décideur est en mesure d'exprimer I'importance relative des pseudo-critéres en les
pondérant (utilisation de la méthode ELECTRE III).

 Le décideur ne désire ou ne peut évaluer l'importance relative de chague pseudo-criiére
(utilisation de la méthode ELECTRE IV) tout en estimant qu'ancun critére n'est négli-
geable ni prépondérant face & un regroupement quelconque d'une moitié des critéres.

» L'utilisateur a construit une matrice de comparaison par paires des actions par une
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méthode différente dELECTRE I ou dELECTRE IV. Les éléments de cette matrice
sont compris entre § et 1 comme c'est le cas pour la relation de surclassement floue
d'ELECTRE II. I peut donc introduire directement ces données pour ne meftre en
oeuvre que l'algorithme de classement (utilisation de Ia méthode "Matrice de degrés de

crédibilité”).

L.2.1 Méthode ELECTRE I : calcul des indices de concordance et des indices de dis-

cordance ;

Pour chaque critere, on calcule successivement deux indicateurs par paire d'actions. L'un ex-
prime dans guelle mesure les performances des actions sur les critdres enirent en concerdance
avec I'assertion "a €St au moins aussi bonne que b" ; 'autre indigue dans quelle mesure elles sy
opposent. Les indicateurs de concordance partiels sont agrégés en tenant compte de Iimpor-
tance relative des critéres pour donner naissance 3 um indice de concordance global (on
n'agreége pas les indices de discordance).

Famille de
pseudo-critdres

Performances des actions, seuils Poids
dindifférence et de préférence ot

Ensemble A

d'actions
Seuils de veto

Indices de concordance par critére

\

Indices de d}s\cordance pat Relation de concordance
critére

T~

Relation de surclassement flcue

# Algorithme de classement
Seuil de distillation

2 préordres complets

;

1 préordre partiel

Figure 1 : Schéma général de la méthode ELECTRE I
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Le degré de credibilité, noté d(a, b), que Fon peut accorder 2 I'affirmation "a surclasse b" est
obtenu 2 partir de l'indice de concordance affaibli par les indices de discordance (parfois au
point d'étre annulé). L'indice de concordance (globale) n'est affaibli que par les indices de dis-
cordance (par critére) qui lui sont supérieurs (vous trouverez en ANNEXE 2 les méthodes de
calcul des indices de concordance et des indices de discordance également appliqués a des

exemples.).
L.2.2 Méthode ELECTRE TV : relations de surclassement emboitées ¢

Lorsque le décideur n'est pas en mesure d'exprimer I'importance relative des critéres, il devient
impossible de construire la matrice de concordance, cette matrice étant la somme pondérée des
indices de concordance partielle. Dans ce cas, on construit cing relations de surclassement :

- ia quasi-dominance : Sq,

- la dominance canonique : S,

- la pseudo-dominance : Sp,

- la sous-dominance : S,

- Ia veto-dominance : Sv
obtenues 2 partir de principes de sévérités décroissantes.
Vous trouverez en ANNEXE 3 les définitions de ces cing relations et des exemples
d'apphication au jeu de données de référence.
Pour chaque paire d'actions, on ne retient que le surclassement le plus exigeant en vue du clas-

sement des actions.

Ensembie A

d'actions
Seuils de veto

Performances des actions, seuils
d'indifférence et de préférence

Y

Comparaison par paires des
actions sur chague critdre

$

Relations de surclassement
Sq, Sc, Ss, Sp, Sv
Algorithme de classement

Seail de distillation

2 préordres complets

:

1 préordre partiel

Figure 2 : Schéma général de la méthode ELECTRE IV
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1.2.3 Saisie directe d'une matrice de degrés de crédibilité :

D'autres méthodes de construction dune relation de surclassement floue peuvent étre em-
ployées saivant la nature des données de base recueiliies.

Si Putilisateur dispose ainsi dune matrice de comparaison des actions par paire avec des indi-
cateurs compris entre § et 1, il peunt directement les introduire pour ne mettre en ocuvie que
F'aigorithme de classement {ci. ANNEXE 4).

1.3 Algorithme de classement
1.3.1 Principes généraux

L'objet de T'étape de classement est d'exhiber deux préordres les plus différents possibles a
partir des relations de surclassement obtenues. Le premier préordre est obtenu de fagon des-
cendante, c'est-3-dire en sélectionnant tout d'abord les actions les meilleures, puis Ies suivanies
jusgu'aux plus mauvaises. Le second préordre est obtenu de facon ascendante, c'est-2-dire en
sélectionnant en premier leu les actions les plus mauvaises pour finir par les meilleures.

Ces deux préordres étant le plus souvent différents, c'est Jeur intersection, un préordre partiel,
gui constituera le rangement le plus fiable.

Remarque : L'algorithme de classement est congu pour exploiter une relation de surclassement
floue. On verra en annexe 3 comment passer des cing relations FELECTRE IV 2 upe relation

de surclassement flone permettant d'appliquer l'algorithme.
Pour établir ces préordres, on procede de la facon suivanie :

- A partir de 1a matrice de surclassement floue (matrice des degrés de crédibilité notés
d(a, b)), on construit une succession de relations de surclassement neties. Pour cela, on utilise
un ensemble de niveaux de coupe et un seuil de discrimination. A I'étape k, Ie surclassement
a S b ne sera pris en compie dans l'algorithme de classement que si d{(a, b) > niveau de coupe 2
1'étape k et d(a, b)> d(b, a) + seuil de discrimination.

- A partir de cetie matrice de surclassement nette, on calcule, pour toute action a :
. 1a puissance de a : c'est le nombre d'actions que surclasse a ;
. 1a faiblesse de a : c'est le nombre d'actions qui surclassent a ;
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- 1a qualification de a : (puissance de a) - (faiblesse de a).

La qualification de chaque action ainsi Etablie, on sélectionne la ou les meilleures actions en cas
d'égalité (sélection descendante) ou la ou les plus mauvaises actions (sélection ascendante) que
T'on extrait de I'ensemble des actions 3 classer.

Sur I'ensemble des actions restant 2 classer, on calcule A nouveau la qualification de chague
action pour extraire une ou plusieurs actions. On réitére 'opération tant que toutes les actions
ne sont pas classées. Cetie étape est appelée la distillation.

1.3.2 Les résultats - Remarques

A Tissue des distillations ascendante et descendante, on obtient denx préordres. Dans chacun
d'eux, les actions sont regroupées au sein de classes G¥guivalence ordonnées entre eﬂes

Chaque classe contient an moins une action.

1l est 2 noter! que les résultats seront influencés par le seuil de discrimination et les niveaux de
coupe choisis. Ces paramewes varient au cours du processus de sélection. Leur valeur initiale
est fixée par programme mais I'ntilisateur décide de 1a facon dont iis vont évoluer 2u cours de
Ia distillation. Afin d'éviter toute utilisation intempestive de la fonciion faisant varier les seuils,
Ce qui peut avoir pour résultat de rendre les classements obtenus en fin de distillation moins
significatifs, le programme propose des valeurs standards que Il'utilisatenr peut, sfil le désire,
modifier.

1.4 Construction du préordre intersection

L.4.1 Mode de construction

Le préordre intersection met en relief les comparaisons entre actions que la méthode a permis
d'obtenir et souligne les incomparabilités évenmelles.

L'action a sera considérée meilleure que l'action b si, dans I'un au moins des classements, a est
classée avant b et si, dans l'autre, a est au moins aussi bien classée que b.
L'action a sera jugée équivalente 3 b si les deux actions appartiennent 2 la méme classe dans

Y Ce paragraphe n'est pertinent que pour les jeux de données de type ELECTRE III ou "matrice de
degrés de crédibilité”.
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chacun des deux préordres.
Les actions a et b seront incomparables si, par exemple, a est en meilleure position que b dans

le classement ascendant et si b vient avant a 2 l'issue de la distillation descendante. {un exemple
de préordre obtenu 2 partir des deux distillations est proposé & I'annexe 4)

L.4.2 Les résultais finany

Apres le déroulement des calculs, I'ensemble des informations issues de I'application de la mé-
thode choisie (ELECTRE II ou ELECTRE IV) ac jeu de données trait€ est contenu dans le
sraphe représentant Ie préordre partiel : toutes les actions sont rangées des meillenres aux
plus mauvaises. Les arcs de transitivité ont ét€ omis. Vis-3-vis de deux actions données a et b,
quatre cas sont possibles : a est meillenre que b {en terme de graphe, il existe un chemin de a
vers b}, b est meilleure que a (il existe un chemin de b vers a), a et b sont équivalentes, a et b
sont incomparables. L'ensemble du graphe est accessible par scrolling. La représentation du
graphe a &t€ optimisée de fagon A minimiser le nombre de croisemenis. '

S'it désire approfondir le déroulement de la méthode, l'utilisateur peut visualiser les résultats

suivants :

a) Le résultat des deux distiliations : deux listes contigués des actions ordonnées par e rang
gu'elles occupent dans chaque classement. :

b) Le rang de chaque action dans le préordre final : cette option ne permet pas de restituer le
préordre final ; elle masqgue les incomparabilités.

¢) Le préordre médian ; il s'agit d'un préordre complet construit  partir du préordre partiei, i
peut étre considéré comme une alternative possible pour les utilisateurs ne souhaitant pas
prendre en compte les incomparabilités. Les actions sont rangées suivant les rangs du préordre
final, deux actions d'un méme rang et incomparables sont départagées suivant la différence de

leurs positions.

d) La matrice du préordre final. Le jeu de symboles apparaissant dans cette matrice est choisi
dans le menn Options. A lintersection de la ligne correspondant 2 l'action a et de la colonne

relative A l'action b, on aura :
- P ou > si I'action a est mieux classée que I'action b dans 'un des préordres et au moins aussi

bien classée dans I'autre préordre ;
- T ou=si a et b ont le méme classement dans les deux préordres ;
- R ou B si a est mieux classée que b dans un des préordres et si on a l'inverse dans Fautre



Chapitre I : Méthode

préordre (incomparabilité) ;
- P~ ou < si a est moins bien classée gue b dans Ies deux préordres et au plus aussi bien classée

que b dans l'autre,

L5 Exemple de référence

Dans les différents chapitres de ce manuel, nous utiliserons toujours le méme exemple de réfé-

rence.
I s'agit de classer 10 automobiles francaises évaludes sur 7 critdres.

Liste des 10 automobiles et des codes utilisés dans le logiciel :

CITROEN BX 16 TZS CBX16
PEUGEOT 205 GTI 1.9 - P205G

PEUGEOT 405 Mi16 PA05M
PEUGEOT 6058V 24 P605S

RENAULT 4 GTL CLAN R4GTL
RENAULT CLIO 168 RCLIO
RENAULT 21 TSE R217TS

RENAULT 21 2L.TURBQO R21TU
RENAULT 25 BACCARA V6 R25BA
RENAULT ALPINE A610 TURBO ALPIN

Liste des 7 critéres et des codes utilisés dans le logiciel -

Prixen F Prix
Vitesse maximum en kim/h Vmax
Consommation 3 120 kiv/h en litres  C120
Volume du coffre en dm3 Coff
0.100 km/h en secondes Acce

Distance de freinage 4 130 km/h Frei
Niveau sonore en db Brui
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Tableau des performances (actualisées en 1993)

Définition des pseudo-critéres :

Croissant

0.3 0.1 0.3 0.2 6.1 0.2 0.1
Inverse Direct Direct Direct Direct Direct Direct

0.08/-2000 1 0.02/0 0/1 07160 0.1/-0.5 0/0 0/3

0.13/-3000 § 0.05/0 0/2 0/200 02/-1 0/5 /5

0.9 / 50000 0/4 05/3 /15 0/15




Chapitre I : Méthode

1.6 Menus et commandes accessibles dans e fogiciel

Menu principal :

Menus verticany :

Nouveau Projet ...
Quvrir Projet ...

Enregistrer
Enregistrer sous ...

Effacer projet ...
Importer fichier ASCI ...
Exporter vers ASCI ...
Imprimer ...

Config, impression ...
Quitter

Distillations

Rangs dans le préordre final
Préordre médian

Résultats supplémentaires

Graphe

Références du projet Exécution
Critéres Méthode ...
Actions Informations
Performances Statistiques
Seuils
Matrice de crédibilité

Matrice de concordance

Matrice des degrés de crédibiiits

Matrice du préordre final

Montrer la barre d'outils
Montrer la barre d'états

Résultats
| Préférences
Sauver les Options

Cascade
Mosaique
Réorganiser les icones

Tout fermer
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ANNEXE1:LES SEUILS

1. Le concept de pseudo-critére

Les limites du modele du vrai-critére :
Considérons un ensemble de critdres i G=1, ..., m) destinés & modéliser les préférences dun

décideur. Chaque action est appréciée sur le critdre j & partir de I'estimation des diverses con-
séquences qu'elle entraine du point de vue de ce critdre. La performance de I'action a sur le cri-

tere j sera notée g;(a).

Lorsque deux actions a et b sont évaluées sur Ie crittre ], si le crittre j est un vrai-critére,

ona:
ab;b e g)> &;(b): a est strictement préférée 4 b sur le critdre iR
a I] b gj(a} = gj(b): a est indifférente 3 b sur le critre j.

Or, dans bien des probizmes réels, les données sur lesquelles on se fonde pour évaluer chague
action sont entachées d'imprécision, d'incertitude ; de plus, on peut douter de Ia pertinence du
mode de calcul retenu pour obtenir ces performances (critires qualitatifs particulidrement). Ces
indéterminations ne peuvent pas étre prises en compte lorsqu'on utilise des vrai-critdres.

Le modele du pseudo-critére permet d'intégrer expliciterment les éléments mal définis ou con-
nus avec une marge d'irprécision.

Nous supposerons dans ce qui suit que la préférence est croissante avec les performances.

Seit j un pseudo-critdre. Scitu = g;(b) - gi(a).
Siu=0,alors aL2b: aest indifférente 2 b.

Lorsque g,(b) croit, soit qj(gj(a)) la différence v 2 partir de laguelle a et b ne sont plus indiffé-
rentes. Cette fonction g;{(g;(a)) est appelée senil d'indifférence du criitre j (cf. [ROY-1985],

chapiire 9)).

Lorsque la plage de variation du critgre j est suffisamment étendue, il est €galement possible de

? Pour la définition des relations L Q et P, on se reportera 2 [ROY-1985]. Dans la snite, nous omettrons
de préciser que les relations I, Q et P ne concernent que le critdre j considéré. Nous les noterons donc, sans

risque de confusion, I, Q, P au lieu de L, Qj, Pj.
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trouver deux actions a et b telles que la différence u = gj(b) - gj(a) soit suffisamment grande
pour que I'on puisse affirmer gue "b est strictement préférée 2 2" : b P a. Dans ce cas, si g(a)
est fixé, lorsque g;(b) décroit, u décroit. La relation b P a ne sera acceptée que jusqua une cer-
taine valeur p;{g,(a)) de u qu'on appeliera seuil de préférence stricte.

De fagon générale, mais pas nécessairement, on a p;(g(a)) # qj(gj(a)) avec p{g(a)) > g;(g;(a)).
Si glg@) <us< pj(gj(a)), on peut hésiter entre la situation dindifférence et de préférence
stricie. On notera b ( 2 cette situation intermédiaire que I'on interprétera comme b est faible-

ment préférée 2 a".

On pent résumer les diverses situations par le schéma :

Préférences _

bla bQa bPa

@  gla+glg@) g(@)+pi(g(@) &b}

Pour éviter certaines incohérences (cf. [Roy-1985], chapitre 9), on postulera :

0 (e, O)-9,(gE) | ple®)-pEE) |
g;(b)-g;(a) - g;(b)-g;(a) C

Avec un pseudo-critére, on a donc, pour g(b) 2 gi(a)
bIae g(b)—g;@ <qg@)
bQae g;fg;@)] <g(0)-g@) <pj[g;@)
bPa g(b)-g;@)>2;[g;2)]

En plus des seuils associés au pseudo-crittre, ELECTRE III et ELECTRE IV mettent en jeu
un seuil supplémentaire : le seuil de veto.

Soit u = gi(b) - g(a). Supposons que u soit non seulement assez grand pour que I'on aitb P 2
mais également qu'il soit si grand que T'on puisse dire : "b est tellement meilleure gue a sur le
critdre j qu'en aucun cas, globalement, a ne pourra &tre considérée meilleure que b quelles que

soient les performances de a et b sur tous les autres critéres”.
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On appellera seuil de veto du criiére j (noté v;) la différence u & partir de laguelle Ia proposi-
tion précédente est prise en compte dans I'élaboration de la préférence globale.

On appellera veto-préférence (notée PVJ.) la relation associée au seuil de veto et on aurs :
bPV;assi vi[g;(a)] < g;(b)~g;(a)

2. Les différents modes de calcul des senils

Le calcul des senils peut se faire dans guatre contextes différents. En effet -
- d'une part les préférences peuvent éire croissantes ou décroissantes avec les performances ;
- d'autre part les seuils sont soit directs (i.e. caiculés 2 partir de la performance de Iaction la
moins préférée), soit inverses (ie. calculés A partir de la performance de la meilleure

action).
On aura donc les quatre cas suivants

- CAS 1: les préférences vont croissant avec les performances ; les seuils sont directs ;

- CAS 2 : Ies préférences vont décroissant avec les performances ; les seuils sont directs :
- CAS 3 : Ies préférences vont croissant avec les performances ; les seuils sont inverses ;

- CAS 4 : les préférences vont décroissant avec les performances ; les seuils sont inverses.

Dans le logiciel ELECTRE TI-1V, les seuils seront considérés comme des fonctions affines
des performances et seront donc calculés ainsi :
seuil(g(@)) = a x gi(a) + B

Clest 2 I'utilisateur de préciser, par critire et pour chaque type de seuil, 1a valeur des coeffi-
cients o et B. La condition de cohérence rappelée plus haut entraine que le coefficient o doit
&tre supérieur ou égal 2 -1 dans le cas oi les préférences sont croissantes et le calcul des seuils
est direct (CAS 1). On montre gue le coefficient o doit &tre inférieur 2 1 dans les CAS 2 et et
supérieur A -1 dans Ie CAS 4. Les valeurs attribuées 2 ¢ et 3 8 ne doivent en aucun cas rendre
une valeur d'un seuil négatif. De plus, sur toute I'étendue de I'échelle, le senil d'indifférence doit
rester inférieur au seuil de préférence lui-méme inférieur au seuil de veto, sl existe.
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On a pour les différents cas :

CAS1T:
Préférences

o

bPa

bla bQa bPa et
bPVa

g(2) glrtqlg@)  grtoE®)  g@tvigk) &®

CAS 2 ;
- Préferences
| bPa
et bPa bQa bla
EPVa

g@vig@) g@pEE)  g@-gEe) g@  gb)

Pour le cas 3 et le cas 4, les seuils sont inverses. Le programme transforme automatiquement
les seutls inverses en seuils directs. Cela permet, du point de vue informatigue, de recourir au
méme algorithme de comparaison par paires quel que soit le type de seuil. Ainsi, le CAS 3 se

ramene au CAS 1 et le CAS 4 au CAS 2. Dans ce qui suit, on notera :
» g, p et v les seuils d'indifférence, de préférence stricte et de veto calculés de fagon

directe ;
e @, p’ et Vv les seuils d'indifférence, de préférence stricte et de veto calculés de fagon
INVETSE ;
o g, By 0y, B0, By les coefficients de la fonction affine utilisée pour calculer ¢, p

etv.
o «y,B,;0,.B,;0,,B, Iescoefficients de la fonction affine employée pour calculer g,

petv.

4
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Etude des fransformations des coefficients des seuils inverses dans le but d'obicnir des
seuils directs,

Pour illusirer le calcul des coefficients associés aux seuils directs en fonction des coefficients
associ€s aux seuils inverses, nous utiliserons le seuil de préférence stricte. La démonstration
repose sur le principe de préservation des simations préférentielies lors de la ransformation
des seuils inverses en senils directs ; elle reste valable si on emploie le seuil d'indifférence ou de

veto,
~ Pgur le CAS 3

Considérons deux actions a et b telles que b Q a avec
g;(b)-g;(a)=pjlg;(a)] =, *g;(a)+B, (@
1l faut alors que :
8;(b)-g;(a)=pilg;(B)]=ap*g;(b)+B, (2)
d'odt
pile;@)]=p]e;®)]
ou encore :
ap *g;(@)+B, = ag*gi(b)+B, (3)

Par ailleurs : (1) = gj(b) = gj(a) + pjlgj@)]

Done (3) devient :
o,+g;(a)+B, =a;*[gj(a)+pj[gj (a)]]+ﬁ;

= a;*gj(a)+a;ap*gj(a)+a;*5p +[3;

d'otx
0 - ap)rg@)+B(l - o)) =cypag(a)+ B

Cetie égalité doit &tre vérifice quel que soit gj(a), donc :
a!
P

1-cf

’ _ r —
ol - c,) = G, =a, =

et

Byl - ) =f =B, = —P2

1-¢

’

P
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De la méme facon, on obtient, pour les coetficients du senil dindifférence et du seuil de veto :

a! r
&q — q’ ;ﬁq = 5‘;)

1-—% lwaq
et

o, .
@, = 5 .p = P

1-g 1-a,

- Pourle CAS 4

Comme pour le CAS 3, considérons deux actions aet btellesque b Qa avec :
g;(a)-g;(b) = pilg;(MI=0y,*g;(b)+B,

11 faut alors gque :

g;(a)-g;{(b) =p;[g;(@)] =a,*g;(a)+B,

On démontre aisément que :

o = a‘i . [3 - Bq
R € S £ 14
et
_ e B, = v
Yoodval Y 1+
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ANNEZXE 2: ELECTRE I
CONSTRUCTION DE LA RELATION DE SURCLASSEMENT FLOUE PAR LE

CALCUL DES INDICES DE CONCORDANCE ET DE DISCORDANCE

1. Objectif et nature des données

Objectif
En vue de classer les actions entre elles, I'objectif premier est de calculer un indicateur qui sera
appelé degré de crédibilité. 1l exprimera, pour toute paire d'actions (a,b), auel est le degré de

crédibilité que I'on peut accorder 2 Ia proposition “a est au moins aussi bonne que b".

Nature des données
Soit A un ensemble de n actions. Soit F une famille cohérente de m critdres.

F={g.g .8l

Chagque action a € A est &valuée sur Fensemble des criteres. On associe donc da e A un vec-
teur de performances g(a) = (g,(a), g,(a), ..., 2..(a)). De plus, ces performances sont obtenues
avec une plus ou moins grande précision. I ne s'agit donc pas de vrai-critdres mais de pseudo-
criteres (voir définition en ANNEXE 1).

Soit g; et p; respectivement les seuils d'indifférence et de préférence stricte associés au pseudo-
critere j. Supposons que pour le crit¥re j, les préférences sont croissantes avec les performan-
ces. Soit une paire d'actions (a,b) telle que gi(b) 2 g;(a) ; si les seuils sont calculés dans Ie sens
direct (i.e. & partir de ia valeur la moins préférée), alors la préférence partielle suivant le
pseudo-critre j s'exprime de la fagon suivante :

Si g(b) - g(a) > p,lga)] : b est préférée  a sur le critdre j.
q;lg;(a)] < (b} - g(a) < p;[g;(a)] : b est faiblement préférée 2 a sur le critdre j.
0 < g(b) - g(a) < qj[g;(a)] : b est indifférente 2 a sur le critdre ;.

Enfin, on dote la familie de criteres F d'une pondération : k = (k,, kK, ..., k) qui exprime
Fimportance relative des différents pseudo-criteres.

EXEMPLE DE REFERENCE :

Nous nous appuierons pour une meilleure compréhension des algorithmes gui vont étre dé-
taillés ci-apres sur 'exemple qui a 6t présenté au chapitre L
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I1 s'agit de classer 10 voitures évaluées sur 7 pseudo-criteres. Pour un rappel du nom des ac-
tions et des crit®res, vous voudrez consulter le Chapitre I. Nous présentons ci-dessous un
rappel des performances des 10 actions et les paramétres caractérisant les 7 pseudo-critdres.

103000 1713 7.65 352 11.6 88 69.7
101300 205.3 7.8 203 3.4 78.3 73.4
156400] 221.7 7.9 351 8.4 8L5 69
2674001 2307 19.5 419 8.6 64.7 65.6

49900 122.6 8.3 120 23.7 74.1 76.4
103600]  205.1 8.2 265| 8.1 81.7 73.6
103000 178 7.2 4i9 11.4 77.6 66.2
176100 226 9.1 419 8.1 74.7 71.7
279700 233.8 10.9 359 7.8 75.5 70.9
405000 265 10.3 265 6 74.7 72

0.08 / 2000

{ 0.13/-3000

0.05/0

0/2

&/2060

0.2/-1

6/5

0/5

.9/ 50000

0/4

05/3

0/15

0/15

Dans ce tablean, 1a ligne Mode de définition indique le mode de calcul des seunils (Direct = par
rapport 2 la plus mauvaise des deux actions ; Inverse = par rapport 4 Ia meilleure des deux ac-
tons - pour plus de détails, consultez I'annexe 1). Chacune des lignes concernant les seuils
(Indifférence, Préférence, Veto) affiche les coefficients o / B, o, et B, €tant les coefficients de
la fonction affine permettant de calculer les seuils (seuil (g(a)) = oy * g(a) + Bj). Des calculs
cifectifs de seuils vont &tre exposés dans la suite de ce chapitre.

2. Calcul de I'indice de concordance associé 3 chaque psezdo-critére

Soit une paire d'actions (a,b) ; on recherche la valeur ¢;(a,b) qui exprime dans guelle mesure on
peut affirmer que, sur le crit®re j, "a est au moins aussi bonne gue b".
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Les variations de ¢(a,b) peuveﬁt tre éppréciées dans quatre coniextes différents :
- pour le criidre j, les préférences vont croissant avec les performances et les seuils sont
directs (CAS 1) ou inverses (CAS 3) ;
- pour le critere j, les préférences vont décroissant avec les performances et les seuils sont
directs (CAS 2) ou inverses (CAS 4).

CAS 1 : (préférences croissantes et seuils directs)

Pour g(a) fixé, la figure ci-dessous représente les variations de ¢,(a,b) en fonction des varia-
tions de g;(b). Les seuils sont directs, donc calcuiés 3 partir de ia valenr la moins préférée.

4 Préférences
¢;(ab) =
1 i 1 R, :
@ i )
0 ? ,5 _
g;(a) gj(a)"'qj‘(gj(a}) gj(a)+Pj(gj(a)) g(b)

Autrement dit, si g;(b) se situe dans lntervalle :
(1): g(b) > g(a) + pjlgi@)] = cab)=0 (Remarque : ¢(b,a) = 1)

b est strictement préférée 2 a sur Ie critdre i

(2): g(@) +qjlg@)] < g®) < gi(a) + plg@] = 0 < G@b)<1  (Remarque: cib,a)=1)
b est faiblement préférée 2 a sur le critére i

(3): gila) < g(b) < g(a) + glg(@)] = cab)=1 (Remarque : ¢,(b,a) = 1)
b et a soni indifférentes sur le critdre j

(4): gb)<gl@ = clab)=1

Remargque : Dans Ia zone (4), la valeur de ¢,(b.2) dépend de la comparaison entre I'écart des
performances g;(a)-g;(b) avec g;[g;(b)] d'une part et p;[g;(b)] d'autre part.

g(2) - g;lg;(b)l < gM) = ¢(b,a)=1 (beta sontindifférentes sur le critdre i)
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gj(a) - pj[gj(b)} Sgb)<gla-glgbl= b<cha<1l (aest faiblement préférée a b sur

le critgre j)
g(b) < g(a) - pilg(d}] = ¢;{b,a)=0 (aeststrictement préféréea b surle critére i)

Remargues :
Lorsque g;(b) se trouve dans I'intervalle (2}, 0on a : cj(b,a) = 1 1andis que ¢;(a,b) est obtenu par

interpolation linéaire :
¢;(a,b)= P; [gj (a)] _[gj (b_) ~g; (a)]
pj[gj (a)} -q j[gj(a)]

La formule généraie du calcul de I'ndice de concordance ¢;(b,a) est, par conséquent :

py{g;(2)]— min|g;(0) - g;(a). p;[ ;@]
py[ ;@] -min[g;(b)-g;(@),q;[g;@)]]

¢; {(a, b) =

CAS 2 : (Préférences décroissantes et seuils directs)

Les préférences sont décroissanies avec les performances et les seuils sont directs (par exem-
ple pour le critére consommation). IIs seront donc calculés 2 partir de 1a performance Ia plus

importante, {i.e. I'action 12 moins préférée). On a, alors :

p;|;@)]-min[g; ()~ g;(0). p,[ ;@]

c.{a,b)=
: p;j;(@)] - min [g;2)- g;(b).q;g; @)]]
Soit graphiquement :
4 _ Préférences

Cj(a-,b) -

1 :

M o’ @
0 | s ;
gj(a)‘Pj(gj(a)) gj(a)"q_i(gj(a)) g;(@) gj(b)
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Si gj(b) est dans l'intervalle

(1), alors gi(a)-g;(b) > p;lg;(a)] :
b est strictement préférée 3 a sur le critére jet cj(a,b) =4,

(2), alors g{g(a)] < g2} - g(b) < pjlg(a)] :
b est faiblement préférée A a sur le critére jet < cab)<1;

(3), alors ga) - g(b) < qg(b)] :
b et a sont indifférentes sur le critdre j et clab)y=1.

(4), alors gi(a) < gi(b) :
a est soit indifférente, soit faiblement préférée, soit strictement préiérée 3 b : dans tous les

cas, a posséde une meilleure performance que b et clab)y=1

Remarqgue : Lorsque c;(a,b) est obtenu par interpolation (dans la zone 2),ona:

P& @]-[g;@-g;)]
Pj[gj (3)}—Qj[gj (a)]

c;(a,b)=

Pour les CAS 3 et 4, les seuils sont inverses ; le programme les transforme automatiquement
en seuils directs (cf. ANNEXE 1) et, ainsi, Je CAS 3 se raméne au CAS 1 etle CAS 4 an

CAS 2.

APPLICATION A L'EXEMPLE DE REFERENCE

Dans tout ce qui suit, les actions et Ies critdres sont désignés par leur numéro.

- Exemple 1

Calculons ¢,(2,1), ¢,(2,6) et c,(2.7).
Rappelons que ¢,(2,1) exprime dans quelle mesure, sur le critere 4, T'action 2 est an moins

aussi bonne que 1'action 1.
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Ona:

Coff
Actionn®l CBX16 352
Actionn®2 P205G 203
Actionn®6 RCLIO 265
Actionn®7 R2I1TS 415

Pour le critere 4, les préférences vont croissant avec les performances et les seuils sont cons-

tants.
G,(203) = 100
p,(203) =200
On calcule donc :

2.(2) + G [g,(2)]1 =203 + 100 =303
£,(2) + p[e.(2)] = 203 + 200 = 403

Observons I'évolution de ¢,(2,x) pour g,(x) = g,(2) :

4 Préférences
04(29X)
1 ;
0.51 ___________g ______________________ ;________ ..
0 ': ; . e >
203 265 303 352 403 419 Coff
242 24(5) é £A1) % g47)
Ea(2Ha,(g4(2)) 242 Hpad2)

On obtdent ¢,(2,6)=1,¢,(2,7)) =0
et c,(2,1) est obtenu par interpolation lin€aire,

pa[gs @] -2, (V-2 )] _200-(352-203) _ 51 _ 051
Ps [g4 (2)] - Q4[g4 (2)] 200-160 1G0 )

¢, (2,1)=

Remargue : Si on veut obtenir ¢,(2,5)

Coff

Action n®2 P205G 203
Action n®s RAGTL 120
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Dans ce cas, g,(5) £ g,(2) donc ¢,(2,5) =1

- Exempie 2

Calculons ¢,(3,4), ¢,(3.5) et ¢,(3,9).

Vmax
Action n®3  P405M 2217
Actionn®4  PA0SS 230.7

Action n°5 R4GTL 122.6
Action n°6 R25BA 233.8

Pour le critere 2, les performances vont croissant avec les préférences et les senils calculés
sont directs. On voit immédiatement que I'action 3 est meillenre que I'action 5 sur ce critdre,
donc ¢,(3,5) = 1. O reste 3 comparer 1'action 4 et I'action 9 3 I'action 3. Les senils étant directs,

on calcule :

G,(221.7) =0.02%221.7=4434
D,(221.7) =0.05 * 221.7 = 11.085,

d'on

2,(3) + q,[8,(3)] = 221.7 + 4.434 = 226.134,
2:(3) + p,1g,(3)] = 221.7 + 11.085 = 232.785.

Etudions les variations de ¢,(3,%) pour x meilleur gue 3 sur le critére 2.

4 Préférences
ex(3.x) -
1 T .
0.31----=n=n e —
0 i ' f : ; >
2217 226.134 230.7 232785 2338 Vmax
8:(3) é 2,(4) 4 [ 20)]

82(3)+q(g5(3)) 823 palg,(30)
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On obtient ¢,(3,9) =0

Par interpolation , on obtient :

- Exemple 3 ;

Calculons ¢,(6,1), €4(6.2), ¢4(6,7) et c,(6,8).

c,(3,4)=

232.785-230.7 2.085 _

11.085-4.434 6.651

Pour le crittre 6 (distance de freinage & 130 kmv/h), les préférences décroissent avec les per-

formances et les seuils sont constants,

Frein

Actionn°l CBXIi6 88
Action n® P205G 78.3
Actionn®6 RCLIO 817
Acticnn®7 R21TS 77.6
Actionn®8 R2I1TU 74.7
Les seails sont consiants :

5(81.7) =0

ps(81.7)=5
d'ott

26(6) - g4lgs(6)] = 8L.7,
£5(6) - pslgs(0)]1 = 81.7-5=76.7

L'action 6 a une meillenre performance que ['action 1 donc ¢,(6,1) = 1
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Etrudions Jes variations de C4(6,%) pour x meilleur que 6 sur le critére 6.

£ _ Préférences
cg(6,%) -
g : :
030 oo
e ; 5
74T 167 716 783 81.7 88
24(8) é 26(T) &{2) 246) gs(1)

¥
86(6)-ps(86(6)) 86(6)-a5(26(6))
On obtient ¢4(6,8) = 0

Par interpoiation, on obtient :

¢s(6,2)= 78.3-76.7 _16

—=0.32
5-0 5

Cq (6,7)=--—~—~77'2:;6'7 z(—}?:ms

- Exempie 4 :

Calculons c,(8,3).

Prix
Actionn®3  P405M 156400
Actionn®8 R2ITU 170100

Sur le critdre 1 (Prix), les préférences décroissent avec les performances et les senils sont in-

verses. Le logiciel les ransforme automariquement en seuils directs (cf. ANNEXE 1).

On connait les coefficients " et B’ des senils inverses. Calculons les coefficients ¢ et B des

seuil directs.

Pour le sevil d'indifférence g, on a, Iorsque les préférences sont décroissantes avec les perfor-

nances :
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al
e, = = 0.08 =0.074
I+ 1+0.68
. =2
B, = 2000 ieigs

l+a]  1+0.08

et, pour le seuil de préférence :

P

On obtient ;

a’

= p__ 013 =0.115
1+a; 1+0.13
B _ —2000 =-2654.867
1+a’ 1+0.13

aile,(8)] = & *g,(8)+B, = 0.074+170100-1851.85 = 10735.55
£,(8) - g,[g,(8)] = 170100-10735.55 = 159364.45
D;8,(8)] = 0%, (8)+B,=0.115+170100-2654.867 = 16506.63
£,(8) - p,[2,(8)] = 170100-16806.63 = 153193.37

Observons l'évolution de ¢,(8,x) pour x meilleur qlze & (donc moins cher).

4 Préférences
¢, (8x
1'-_ /
052 / E
15319337 156400  159364.45 170100 Pl-j;
2,81, &8 g3 £,(8)aq,(g,(8) 2,(8)
On est ramené au CAS 2.

On a pour l'interpolation :

156400-153193.37

3207

¢,(8,3)=

16906.63-10735.55 617108

De cette fagon, on obtient un indice de concordance ¢;(a,b) relatif au critere j pour toute paire
d'actions (a,b) ; aet b € A, ce qui donne les matrices de concordance pour les crittres Prix,
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WVmax, Coff, Frei suivantes :

Prix

CBX16

P205G

PA05M

P605S

R4GTL

RCLIG

RZITS

RAITU

R25SBA

ALPIN

1:CBX16

[y

o

[y

2:P205G

3:P4050

4:P605S

[in S PRI RSP Y

5:R4GTL

6:RCLIC

T:R21TS

S:R21TU

&

9:R25BA

OHH)—MMHMMHH

"_"_""“"’l""“l-"‘?-étmimb—kl_l

10:ALPIN

QQQHHH@QM

Q@OP—-MMQOM

QD ftn | = N
[0
SR Lo D S SRS [P U I

OOCDCDC:&-AC:OQQ

e e LT g SR PO el = T [

== L= [T PRI R P P S e [ N

C D [k e = e [ e e |

YVinax

(=

CBX16

L]

P205G

P405M

i

RAGTL

o

RCLIC

R21TS

O

R25BA

1:CBX16

fa—

]

jaa—

0.36

2:P205G

3:P405M

4:P605S

S5:R4GTL

DO O o

6:RCLIC

7:R21TS

8:R21TU

o

r

9:R25BA

10:ALPIN

il el L S O (=1 [ [

o = O e | e [ (e

=g e 2 | [ |
>

h—k}-—a'—i)—l}_ﬂp—dj——l}_&p—l
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coff 1 2 3 4 5 8 7 H] 9 10
CBX16 | P205G | P405M | P605S | R4GTL | RCLIG | R2ITS | R21TU | R25BA | ALPIN
1:.CBX16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
2:P205G 0.51 i 0.12{ ¢ 1 1 0 0 1044 1
3:P405M 1 1 1 1 1 H 1 H 1 1
4:.P605S i i 1 1 1 i 1 1 1 1
5:R4GTL G 1 0 0 i 0551 0 0 0 10.55
6:RCLIO i 1 (.74 1 0.46 1 1 1046|046 1 1
7T:R2ITS 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1
8:R21TU i | 1 1 i 1 i 1 1 1
9:R25BA 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
10:ALPIN 1 1 0.74 | 0.46 1 1 1646)046] 1 1
frei i 2 3 4 5 6 7 3 9 10
. CBX16 | P205G { P405M | P605S | R4GTL | RCLIO | R21TS | R21TU | R25BA | ALPIN
1:CBX16 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2:P205G 1 1 i 0 ]0.16 I 10.86]0.28]0.440.28
3:P405M 1 10.36 | 0 0 I {022 O 0 0
4:P603S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
5:R4AGTL 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
6:RCLIOC 1 1032{09]| 0O 0 1 1018 0O 0 0
7:R21TS 1 1 1 0 030 1 1 (042(058042
8:R21TU 1 i 1 0 | 0.88 1 i 1 1 1
9:R25BA 1 1 1 0 | 0.72 i 1 1084 1 (084
10: ALPIN 1 1 1 0 ]0.88 1 1 1 1 1

3. Agrégation des préférences partielles en une relation binaire floue unigue

A partir des indices de concordance par critére, on construit la matrice de concordance globale
en tenant compte de l'importance relative de chague critére -

3 k;rc;(a.b)
Cab)=H——
£

=

C(a,b) exprime dans quelle mesure les performances de a et de b sur tous les crit®res sont en
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concordance avec la proposition "a surclasse b".
Par exemple :

9.8) = (0.3%0) +(0.1%1) +(0.3%0.2) +(0.2%1) + (0.1#1) + (0.2*0.84) + (0.1%1) _0.728 0.5
’ 0.340.140.3+0.2+0.1+0.2+0.1 13 '

c(L4)= (0.3+1}+(0.10) + (0.3* 1)+ (0.2% 1) + (0.120) + (0.2%0) + (0.10. 45) _0.845 0.65
i 0.3+0.1+0.3+0.2+0.1+0.2+0.1 13 )

c(3.8) = (0.3*1)+(0.1*1)-:-(0.3*1)+(0.2*1}+(O.1*1)+(0.2*0)-%—(0.1*1) ___}ﬁ:@' 246
0.3+0.1+0.3+0.2+0.1+0.2+0.1 1.3

On obtient ainsi la matrice de concordance suivante -

C(a,b) CBX16 | P205G | P40SM | P605S | R4GTL | RCLIO | R21TS | R2I1TU RZ5BA ALPIN

1.CBX16 1 0.65 | 0.69 | 0.65] 0.62 | 0.69 | 0.78 | 0.69 | 0.69 | 0.69
2:P205G 0.9 1 0.73 1054 0.64 1 0.75 1 066 | 0.69 | 0.74
3.P405M | 0.77 | 0.67 1 107810620677 | 065 085|071 069
4:P605S 054 ) 0541054 | 1 [054]051]054]065)] 092 0.85
SRAGTL | 062 | 0.85 ] 0.62 [046] 1 0.78 | 0.5 ; 0.63 ] 0.62 | 0.72
6:RCLIO | 097 | 09 | 0.82 | 0.61| 0.62 1 0.71 1 069 | 0.77 | 0.69
7:R21TS 1 0.85 | 0.85 {069 0.66 | 0.85 1 0.76 | 0.78 | 0.76
8:R2ITU | 0.67 | 0.72 | 084 |0.77]| 0.75 | 0.77 | 0.48 1 096 | 6.85
9R25BA | 054 | 054 | 054 10.77) 05 | 054 | 0.47 | 056 1 0.82
10:ALPIN | 0.54 | 054 | 05 |046] 052 { 054 | 038 | 0.64 | 0.77 1

4. Caleul des indices de discordance

La relation de concordance ainsi définie doit étre affaiblie par la notion de discordance. En ef-

fet, méme si tous les critdres sauf un, j, concordent avec I'assertion "a est au moins aussi
bonne que b", il se peut que 1'écart g i (b)—g; (@) soit si grand qu'il devienne impossible de ne

pas en tenir compte.

A cet effet, il est nécessaire de calculer, pour chaque paire d'actions (a,b), un ensemble d'indi-
ces :{Dyab), j=1,..,m}.
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Chaque valeur Dy(a,b) exprime dans quelle mesure le critre j réfute I'assertion "a est au moins

aussi bonne que b".

Le calcul des D; fait intervenir un seuil de veto par critere. La définition et le mode de calcul
de ce seuil ont éi€ préseniés en ANNEXE L

CAS 1 (Calcul des indices de discordance - Préférences croissanies et seuils directs)

Dy{a,b) s'exprime de facon générale par la formule suivante :

D;(a,b)= Min| I, Max O;gj(b)_gj(a)_pj[gj(a}]
Vi [gj (a)] =D [g i (a)]

soit graphiquement :
4 Préférences
D;(a.b o
1p==mm=-= ST e - - -
§ o § )
g gla+qlg@)  g@+p(g@) g(@+v{efa) g(b)

On voit que, si g;(b) est dans 'iniervalle :

(1), on a: g(b)- gla) < plg@] et Dy(a,b) = 0 : les performances de a et b sur le critére j
n'entrent pas en contradiction avec 1'affirmation "a surclasse b".

(2), alors pj[gj(a)] < gj(b) - gj(a) <vjig(a)et 0< Dia,b) <1 :les performances g;(a) et g(b)
enirent faiblement en contradiction avec l'affirmation "a surclasse b".
g;(b)—g;(a)—p;[g;(@)]
vilg;@)]-p,le;@)]

Dy(a,b) est obtenu par interpolation ; on a alors : D ;(a,b)=

(3), alors gi(b) - g(a) < v;[g;()] et Dy(a,b) = 1 : les performances g}-(é.) et gi(b) interdisent
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tout surclassement de b par a quelles que soient les performances de 2 et b sur tous les

autres pseudo-critdres.

CAS 2 (Caicul des indices de discordance - Préférences décroissanies et seuils directs)

Ona,pourlacas?2:

D;(a,b) = Min| 1;Max g-gﬁ(a}*pf[gi(a)}‘gﬁb)
o , ’ vj[gj(&)]_pj[gj(a)]

soit graphiquement :

4 Préférences
Dyab -
1 , , !
@ 1) E
0 E Y " 1: .
gia)-v(gi(a)) g;(a)-p;(g;(a)) gi(a)-g(g;(a)) g{a) g;(b
Si g;(b) est dans I'intervalle

(1), alors gi(a) - g(b) < pjlg@)] et Dyab)=0;

(2). alors pilg;(a)] < g(a) - g;(b) < vj[g@)] et 0 < Dj(zb) < 1:

8;(@)-p;g;(@)]-g;(b)
vilg;@]-pjg;@]

(3), alors gy(a) - gi(b) < vifg(@ et Di(a,b) = 1.

D;(a,b)=

CAS 3 (Calcul des indices de discordance - Préférences croissantes et seuiis inverses)

Lorsque T'on est dans le CAS 3, le programme se rameéne au CAS 1 en opérant les
transformations suivantes : soit a'v et ﬁ", les coefficients du seuil de veto introduits par I'utilisa-

teur et correspondant au seuil inverse.
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Ona (cf. ANNEXE D) :
B,

r

o, 8, =
? v 7
1-g I—a

v

CAS 4 (Calcul des indices de discordance - Préférences décroissantes et seuils inverses)

De la méme fagon, 2 partir du CAS 4, Ie programime se replace dans le contexie du CAS 2.
Ona: '

o, = :Bv=—B",
1+of 1+
EXEMPLE DE REFERENCE

Dans Yexemple de référence, des seuils de veto ont éié définis pour les critdres Prix, C120,
Acce, Frei, Brui Seuls ces criteres peuvent fournir des indices de discordance non nuls.

- Exemple I :

Calculons Dy(1,4) et Di(1,7). Ona:

Frein
Actionn®l CBXi6 88
Actionn®4  P605SS 64.7
Actionn®7  R21TS 77.6

Pour le critere Frei, les préférences vont décroissant avec les performances et les seuils sont
constants.

Psl8s(1)] =5

Velgs(1)1 = 15
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Observons les variations de D4(1,x) pour x meifleur quel:

4 _ Préférences
Dg(1x)

1

1
¥
¥
]
5
i
]
T
1
1
!
T
]
1

054 -
0 \ ; =
64.7 7 77.6 8 88 Balx)
. 864} ; 26(7) i g(1)
Ba{l)velgs(1)) 86t1)-pe(2e(1))
Donc,

Ds(1,4) = 1 car gg(1) - ge(4) 2 Velgs(1]

D(1,7) est obtenu par interpolation linéaire :

8o -peles D] -8 _83-77.6_54_
velgsM]-pelgs W] ~ 15-5 10

D,1L7)=

- Exemple 2 :

Calculons D,(9,1), D,(9,4) et D,(9.8):

Pour e critere PRIX, les préférences vont décroissant avec les performances et les seuils sont
inverses. On est dans le cas 4 ; il est donc nécessaire de transformer les valeurs des coefficients

a et B de facon A pouvoir calculer les seuils dans le sens direct.

On a les formules de rransformation suivantes

al Bf a’ B’

P P v . v
o = B = et o, = B, = ———
N S+ 4 Py I+a M B4 By I+al

donc, pour le seuil de préférence stricte X

1 _
_ 0.13 =0.115:B. = 3000
P1+0.13

o =-2654.87
P 1+0.13
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et, pour le seuil de veto :

o, = 0.9 =0.474;Bv=§—
i+06.9 1+0.9
Ona:
Prix
Actiorn n°1 CBX1$ 103600
Actionn®4  Po05S 267400
Actionn®8 R2ITU 170100
Acticn n°9 R25BA 2797C0

=26315.75

Dans le sens direct, on déterminera la valeur des seuils 2 partir de Ia valeur la moins préférée,

donc la plus chére : g,(%)

p;1g;(9] = 0.115 *279700 - 2654.87 = 29510.63
£:(®) - p,[g,(9)] = 250189.37

v;[2,(9)] = 0.474 = 279700 + 26315.79 = 158893.59

£.9) - v,[g,(9)] = 120806.41

Observons les variations de D (9,x) pour x meilleur que 9 :

Préférences

(1)

103000 120806.41

v

SV &)

e
250189.37 267400 279700 81(X)
24 2@

E:(Orpi(8,%0
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Donc,

D,(8,4) = 0 car g,(9) - g,(4) < p,[g,(9)]
Dy(8,1) =1 car g,(9) - g,(1) > v,[g,(9)]
D,(9,8) est obtenu par interpolation linéaire :

D,(9.8)= 2O =e®]-&® _ 250189.37-170100 _ .
vi[g,(D]-p,[2:(9)]  158893.50-29510.63

De cette facon, on obtient un indice de discordance Dy(a,b) relatif au critdre j pour touie paire

d'actions (a,b) :a,b e A.

5. La relation de surclassement floue

La relation de surclassement floue, caractérisée pour chaque paire d'actions (a,b) par un degré
de crédibilité d(a,b), exprime finalement dans quelle mesure "a surclasse b" globalement
compte-tenu des indices de concordance et de discordance.

Le degré de crédibilit€ d(a,b) n'est autre gue I'indice de concordance C(a,b) affaibli par les in-
dices de discordance Dy(a,b). Cependant, un indice de discordance Dy(a,b} ne contribue & l'af-
faiblissement de C(a,b) que s'il est suffisamment grand, c'est-3-dire si la condition suivante est

remplie : Dj(a,b) > C(a,b).

De fagon générale, on a :
-si F(a,b)={je F/D;(a,b)>C(a,b)} = @, alors d(a,b) = Clab)

- si F(a,b) =@, alors d(a,b) = C(a,b) * —_—
je'rg(-f[ib) 1-C(a,b)

Remargues :

- Siil existe au moins un critdre j tel que Dy(a,b) = 1, alors d(a,b) = 0 quelle gue soit lim-

portance relative de ce critdre.

- Siil existe un ou plusienrs critdres j tels que 0 < C(a,b) < Dy(a,b) < 1, alors on ne tient
pas compte de l'importance relative des crittres lorsqu'on affaiblit C(a,b) pour déterminer

la valeur de d(a,b).
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EXEMPLE DE REFERENCE

A partir de 1a matrice de concordance globale et des matrices de discordance par critdre,

calculons :

-d(1,7): Ona F(1,7)=D car Vi, D;(1.7y<C(L7) . Dong, ¢(1,7y=C(1,7) = 0.78
-d{1,4): OnaDy(14)=1donc d(1,4) =0

-6(9,8):

On a C(8,8) = 0.56 , D,(9,8) = 0.62 et pour tout j=1, D",8)=0
Donc F(9,8) = {1}et d(9,8) =0.56* ;_.. 0. 62 ={.48

On obtient ainsi la matrice des degrés de crédibilité suivante :

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
dab) | cBX16 | P205G | Pa0sM | Pe0ss | RaGTL | ReLIO | R21TS | Ro1TU | R25BA | ALPIN

1:cBx16 | 1 | 069 | 069 | 0 | 015 | 060 | 078 | 038 | 056 | 038
222056 | 09 | 1 | o7 Jois| 062 | 1 | o075 | 066 | 060 | oma
3:paosM | 077 | o571 1 | o | o [o077] 065 | 085 | 071 | o9
aps0ss | o0 | o o3| 1| o | o { o | o | 09| oss
SRA4GTL | 04 | o0 o | ol 1 0 |033{ o | o 0
6RCLIO | 097 | 09 | o082 ! o |os2! 1 | o7t |06 | 077 | oo
7R21TS | 1 | 085 | 085 | 047 | o065 [ 085 | 1 | 07 | 078 | 076
$R2UTU | 067 | 072 | 084 077 | o o7 | oa2] 1 | 0o | o0ss
or2sBA | 0 | o los o] o | o | o loss| 1 | os
1042PN | 0 | o | o Jess| o | o | o | o [em| 1




g
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6. Compléments sur les seuils inverses®
Cette section présente I'étude des variations des indices de concordance et de discordance

Iorsque les seuils sont inverses.
Remarques préliminaires

De fagon générale, les seuils sont de la forme :
Senilfg(a)] = o * g(a) + B.

Les coefficients o et B sont fixés par V'utilisateur. Soient of et B’ les coefficients entrant dans le
calcul d'un seuil inverse. Le programme transforme ces coefficients o et B’ er coefficients ¢z et
B de fagon A ce que les seuils calculés soient des seuils directs.

Soit ¢’(a,b) et D’j(a,b) les indices de concerdance et de discordance calculés 3 I'aide de seuils
inverses avec les coefficients o’ et .

Soit c(a,b) et Dy(a,b) les indices de concordance et de discordance calculés 2 I'aide de seuils
directs avec les coefficients « et f§ obtenus par transformation des coefficients o et 3.

On démontre que dans le CAS 3 etle CAS4,ona:

c;{a,b)=0eci(a,b)=0 Di(a,b)=0& Di(a,b)=0

et
¢i{a,b)=1«ci(a,b)=1 Dj(a,b)zlﬁl)g(a,b)zl

mais que, dans la partie interpolation, on a

-pourle CAS 3: ¢;(a,b)2 cg (a,b) D;(a,b) < Di(a,b)
-pourle CAS 4 ; ¢;(a,b)<cj(a,b) Di(a,b)2 Dj(a,b)

La méthode ELECTRE III standard et, par conséquent, le logiciel préconisent le calcul des g
et des D, a partir des seuils directs. I peut s'avérer intéressant, dans certaines situations, dutili-

3
Cette section présente des compiéments théoriques qui ne sont pas nécessaires 2 la compréhension de la

suiie et peuvent étre sautés en premidre lectore.
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ser la relation obtenue avec les coefficients ¢’ et D’. On peut obtenir alors une relation 1égére-
ment plus riche dans le cas de préférences croissantes et légérement moins riche dans le cas de

préférences décroissanies,
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ANNEXE 3 : ELECTRE IV
CONSTRUCTION DE LA RELATION DE SURCLASSEMENT FLOUE PAR

L'INTRODUCTION DES RELATIONS DE SURCLASSEMENT EMBOITEES

1. Objectif et nature des données

Lorsque l'utilisateur ne peut pas ou ne désire pas donper de jeu de poids pour la famille de cri-
teres, il devient impossible de consiruire la matrice de concordance (cf. ANNEXE 2) en agré-

geant les préférences partielles.
ELECTRE IV utilise cinq relations de surclassement (S, S,, S, S, et 8,) pour construire Ia

relation de surclassement floue.

L'emploi de ces cing relations de surclassement repose sur deux idées directrices :
- aucun critére n'est prépondérant face 4 un regroupement d'une moiti€ quelconque des

criteres;
- aucun critere n'est négligeable face A un regroupement d'une moitié quelconque des

critéres.

Notations ;

- m,(b,2) : nombre de crittres pour lesquels b est strictement préferée 2 a.
- my(b,a) : nombre de critdres pour lesquels b est faiblement préférée 2 a.
- my(b,a) : nombre de critéres pour lesquels b est indifférente 3 a bien que sa

performance soit meilleure.
- my(b.a) =m_(a,b) : nombre de crittres pour lesquels b et a ont la méme performance.

Ces notations mettent en évidence 4 cas, les trois premiers d'entre eux donnant naissance 3 un
cas symétnque (permutation du rdle de a et b). Tout critére correspond 2 un et un seul des

sept cas ainsi définis.

On a, donc, pour toute paire {a.b} :
m =m,(a,b) + m(a,b) + my(a,b) + my(a,b) + my(b.a) + mq(b,a) +my(b,a)
oli i = nombre total de critéres.
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Les relations proposées sont les suivantes :

- guasi-dominance : S_
{mp (a.b)+m, (a,b)=0

bS a2 &
* T\ my@.b) <m, (b,a) + m, (b,2)+ m, (b,)

g

Des écarts défavorables 2 b, méme inférienrs au seuil d'indifférence, interdisent, lorsgu'ils
sont trop nombreux, b S_ a (prise en compie d'effets de cumul).

- dominance canonigue : S_
m,(a,b)=0

bS,.ae mgy(a,b)<sm,(b,a)
m,(a,b)+m;(a,b)< mi(b,a)-i-mq (b,a)-.hmp(b,a)

Ona: §,c8§,
=S si{je FlaQb}=9, ie. mya,b) =0.

S, est plus riche que S, toutefois, pour pouvoir tolérer x critdres tels que a Q, b, i faut au
moins x critéres donnant une préférence stricte favorable 2 b (effet de masgue).

- psendo-dominance : S,
m,(a,b)=0
bS ae
P mg(a,b)<m,(b,a)+m,(b,a)

Ona:§ . c§,
S, est plus riche que S_ (€largissement de T'effet de masque).

- souts-dominance : S

bS;a < m,(a,b)=0

OnaS,c§;

S, est plus riche que S,-Des lors que pour aucun critdre, 2 n'est strictement préférée 2 b,

alorsonab S.a

- veto-dominance : S,

Soit v; 1a fonction seuil de veto du critdre j.
Si gi(a) - g;(b) est supé€rieur strictement & v;{g(b)], la préférence en faveur de a selon le critdre
j est si fortement affirmée qu'elle constitue un veto pour "b surclasse a" quelies que soient les
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préférences en faveur de b selon les autres critéres.

soitm,(a,b)=0

m,(a,b)=1

bS,ae J

. m
soit 4 m,(b,a)= —
2

8 (0)+v,[g;(0)| 2 g;(2). Vje F

{olt m = nombre de critdres).

2. Larelation de surclassement floue

Pour chaque paire d'actions (a,b), on calcule un degré de crédibilité € [0,1] gui indiguera dans
quelle mesure on peut affirmer que "a surclasse b". On obtient ce degré de crédibilité par Ia
procédure suivante : pour tout couple d'actions (a,b) et sur chaque critdre, on vérifie quelles
relations, parmi P, Q et L, lient a 2 b. Partant de cet ensemble de relations, on calcule aisé-
ment m(a,b), mq(a,b), m5(a,b), mg(a,b), m(b.a), mq(b,a) et mp(b,a) pour en déduire queiies re-
lations, parmi Se Se» Sy 8, S, ient a et b. Si il y en a plusieurs, on ne conserve que la domi-

nance la plus forte.

A chaque relation de dominance, on associe, de fagon volontariste, une valeur du degfé de

crédibilité. Ona :
- st a Sy b, alorsd(ab) =1 ;
- si a8.b,alorsd(a,b)=0.8:
- si a§;b,alorsd(ab)=0.6;
- si a8, b,alors d(a,b)=04;
- siaS$,b,alors d(a,b) = 0.2.
Si avcune relation parmi { Sq, S, S,, 8, §,} ne lie a et b, alors d(a,b) = 0.
En procédant ainsi pour toute paire d'actions (a,b), on obtient Ia matrice des degrés de crédibi-

Tité.
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Remaraue

Le fait d'associer une valeur du degré de crédibilité a chaque relation de dominance n'est qu'un
artifice mis en jeu pour pouvoir employer I'algorithme de classement qui prend, pour point de

départ, une matrice de comparaison des actions par paire avec des indicateurs compris entre O

et 1.

Les valeurs associées a chaque relation de dominance sont €troitement liées aux différents ni-
veaux que prendra le seuil de coupe au cours des différentes étapes du classement (cf.

ANNEXE 4).

La fonction seuil de discrimination s(L) utilisée avec la méthode ELECTRE 1V (s(A)est cons-

tant et €gal a 0.1) fait que :

a la premiére étape du classement, seule la dominance la plus forte parmi celies qui au-

ront été vérifiées sera prise en compte ;
a la seconde étape du classement, ce sont les deux dominances les plus fortes qui in-

terviendront pour le classement des actions, etc.
I'utilisateur choisit, parmi les cing relations S, S., S,, S; S,, celles qu'il désire voir prises en

compte par le programme. Par exemple, s'il décide de n'employer que S_ et S, les degrés de

crédibilité ne pourront que prendre les valeurs 1, 0.8 ou O.

EXEMPLE DE REFERENCE

Les données de I'exemple de référence sont identiques 2 celles de I'Annexe 2, a 'exception des

poids. Dans tout ce chapitre, les actions et les critéres seront désignés par leur numeéro.

Exemple I :
Calculons d(2,8) et d(8,2)
Ona
Prix Vmax C120 Coff Acce Frei Brui
P205G 101300 205.3 7.9 203 8.4 78.3 734
8 [R21TU 170100 226 9.1 419 8.1 747 71.7

- Pour le critére Prix, les performances sont décroissantes avec les préférences et les seuils
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sont inverses.
Remarque : Pour chaque paire dactions {a,b} et chaque critére j, nous cherchons 2 déterminer

laquelle des cing relations suivantes est vérifiée : a Pib,aQb,ahb,bQa bP a Dans
T'exemple, I'action 2 a un meilleur prix que I'action 8 donc on a soit 2 I; 8, soit 2 Q, 8 soit 2 P,
8. il nous reste & comparer I'écart g,(8) - g,(2) avec la valeur du seuil d'indifférence puis éven-
tuellement du seuil de préférence. Nous pouvons faire indifféremment, les calculs avec les
seuils inverses ou avec les seuils directs (calculés par le logiciel selon les formules décrites 2 1a
fin de I'annexe 1) puisque la conversion repose sur le principe de préservation des sitmations

préférentielles.
Pour simplifier les calculs, nous aflons calculer les seuils inverses donc en fonction de Ia

meilleure action :
Q,[g,(2)] = 101300+0.08 - 2000 = 6104
p,lg,(2)] = 161300+0.13 - 3000 = 10169
2,(8) - g,(2y = 170100 - 101300 = 68800
- £,(8) - £,(2) > p,[g,(2)] donic on a la relation suivante 2 P8

- Pour le critere Vmax, Jes préférences sont croissantes avec les performances et les seuils

sont directs.
On calcule donc :
3,[2,(2)] =205.3 *0.02 =4.106
Po[2:(2)] = 205.3 * 0.05 = 10.265
£5(8) - 8,(2) =226 - 205.3=20.7
2(8) - £,(2) > p,[£,(2)] donc on a Iz relation suivante 8 P, 2

- Pour le crittre C120, les préférences sont décroissantes avec les performances et les

seuils sont constants :
Qalgz(8)i=1
pslgs(8)]1=2
2:(8)-g,(2)=9.1-798=1.2
G3[85(8)] < 85(8) - £5(2) < p5{g;(8)] donc on a la relation suivante 2 Q; 8

- Pour le critere Coff, les préférences sont croissantes avec les performances et les seuils

sont constants :
Q.[g,(2)] = 100
p,lg,(2)] =200
2,(8) - 8,2)=419-203=216
£,(8) - 24(2) > p,lg,(2)] donc on a la relation suivante § P, 2

- Pour le crittre Acce, les préférences sont décroissantes avec les performances et les
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seuils sont directs. On calcule donc :

aQ5[g5(2)1=84%0.1-05=
Pslgs(2)]=84%0.2-1=0.

0.34
68

85(2) - g(8)=84-8.1=0.3

25(2) - g5(8) < qs[gs(1)] donc on a la relation suivante 21, 8

- Pour le critére Frel, les préférences sont décroissantes avec les performances et les seuils

sont constants :
Qslgs(2)] =0

Dslgs(2)1 =5
24(2) - g(8) =783 -74.7=

gslgs(2)] < g5(2) - g6(8) < pglgs(2)] donc on a la relation suivante 8§ Qg 2

3.6

- Pour le critére Brui, les préférences sont décroissantes avec les performances et les

seuils sont constants :
g;1g,(2)1 =3

plg, ()] =5
2(2)-5,(8)=734-71.7=

g:,(2) - g,(8) < q;[g,(2)] donc on a la relation suivante 21, 8

On obtient ainsi m(2,8) = 1, my(2,8) = 1, my(2,8) = 0, my(8,2) = 2, m(8,2) = 1, m,(8,2) = 2.
S, S,, ne lie 2 3 8. Par conséquent :

1.7

On peut donc conclure qu'aucune relation parmi S, S
d(2,8)=0 et d(8,2)=0

Exemple 2 -
Calculons d(1,6) et d(6,1).

c* Ypr

Cna
Prix Vmax C120 Coif Acce Frei Brui
CBX16 103000 171.3 7.65 352 11.6 38 69.7
6 |RCLIO 103600 205.1 8.2 265 8.1 81.7 73.6

- Pour le critére Prix, les performances sont décroissantes avec les préférences et les

seuils sont mverses. On calcule :
q,[g,(1)] = 103000%0.08 - 2

000 = 6240

p,lg, (1)} = 103000+0.13 - 3000 = 16390

g,(6) - g,(1) = 103600 - 103

000 = 600
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8,(6) - g,(1) < q,[g,(1)] donc on 2 la relation suivante 61, 1

- Pour le critére Vmax, les préférences sont croissanies avec les performances et les senils

sont directs.
On calcule donc :
Gig, ()] =171.3*002=3.426
p.lg, (1)1 =171.3 #0.05 = 8.565
£,(6) - g,(1)=205.1-171.3=33.8
£,(6) - g,(1) > p,{g,(1)] donc on a la relation suivante 6 P, 1

- Pour le critere C120, les préférences sont décroissantes avec les performances et les

Seuils sont constants :
q,[g:(6)] =1
p;[g5(6)] =2
£:(6) - g5(1)=8.2-7.65=0.55
£5(6) - g4(1) < q,[g,(6)] donc on a la relation suivante 1 Q;6

- Pour Ie critere Coff, les préférences sont croissantes avec les performances et les seuils

sont constants :
q,[g,(6)] = 100
P[2,(6)] = 200
£24(1) - g4(6) =352-265=87
g4(1) - 2,(6) < q,[g,(2)] donc on a la relation suivante 61, 1

- Pour Je critere Acce, les préférences sont décroissantes avec les performances et les
seuils sont directs. On calcule donc :

gs[g-(1)]=11.6 * 0.1 - 0.5 =0.66

Dslgs(D)]=11.6%02-1=1.32

g(1)-g,6)=116-8.1=3.5

£5(1) - g5(6) > ps[g;(1)] donc on a la relation suivante 6 P 1

- Pour le critére Frei, les préférences sont décroissantes avec les performances et les seuils

sont constants :
Qel8s(1] =0
Pslgs(1)] =5
8:(1) - g,(6)=88-81.7=6.3
g4(1) - g,(6) > pyl24(2)] donc on a Ia relation suivante & P 1

- Pour le critére Brui, les préférences sont décroissantes avec les performances et les
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seuils sont constants :

q;1g,(6)] =3

pslg,(6)1=5

2,(6) - g,(1) =73.6-69.7=3.9
g;[g,(6)] < g4(6) - g5(1) < p;[g,(6)] donc on a la relation suivante 1 Q. 6

On obtient ainsi : m,(1,6) = 0, my(1,6) = 2, my(1,6) =2, my(6,1) =0, mq(é,l) =0, m,(6,1) =3.
m (1,6) =0,
my(1.6) (= 2) <m(6,1) + m,{6,1) (= 3),
donc 6 Sp 1

mais my(1,6) + my(1,6) (=4) > my(6,1) + my(6,1) + m,(6,1) (=3)

Donc mon 65,1

rnp(6,1) > 1 donc aucune relation ne lie 1 4 6.

Par conséquent :

Exemple 3 :
Calculons d(2,6) et d(6,2).

d(1,6) =0 et d(6,1)=0.6

Cna
Prix Vmax Ciz0 Cofft Acce Frei Brui
P203G 101300 205.3 203 8.4 7R3 73.4
RCLIO 103600 205.1 265 8.1 81.7 73.6

seuils sont imverses.
q;[g,(2)] = 101300%0.08 - 2000 = 6104

- Pour le critére Prix, les performances sont décroissantes avec les préférences et les

p;[g,(2)1 = 101300+0.13 - 3000 = 10169

g,(6) - g,(2) = 163600 - 101300 = 2300
g,(6) - g,(2) < q,[g,{2)] donc on a la relation suivante 6 I, 2

- Pour le critére Vmax, les préférences sont croissantes avec les performances et les seuils

sont directs.

On calcule donc :

a,[g,(6)] = 205.1 * 0.02 = 4.102
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P.ig,(6)] = 205.1 = 0.05 = 10.255
2,(2) - 2,(6)=205.3-2051=0.2
£,(2) - £,{6) < q,[g,(6)] donc on a la relation suivante 6 L2

- Pour le critgre C120, les préférences sont décroissantes avec les performances et les

seuils sont constants :
gs[g;(0)] =1
pslgs(6)1=2
2,(6)-25(2)=82-79=03 .
£5(6) - £4(2) < a;[g,;(8)] donc on 2 1a relation suivante 6 L2

- Pour Ie crittre Coff, les préférences sont croissantes avec les performances et les seuils

sont constants :
Qlg,(2)] =100
P4(84(2)] = 200
8,(6) - 2,(2) =265-203=62
£4(6) - 2,(2) < q,[£,(2)] donc on a la relation suivante 2 L6

- Pour le critere Acce, les préférences sont décroissanies avec les performances et Jes
seuils sont directs. On calcule donc :

Q5125(2)1 =84+ 0.1-0.5=0.34

Ps[gs(2) ] =84+0.2-1=0.68

85(2) - g(6)=84-8.1=0.3

£5(2) - g5(6) < qs[25(1)] donc on a la relation suivante 2 L6

- Pour le critere Frei, les préférences sont décroissantes avec les performances et les seuils

SONt constants :
Qel2(6)] =0

Dslgs(®)] =5
2:,(6)-8,(2)=81.7-783=34
Qsl2s(6)] < £4(6) - g4(2) < Ps{g6(6)] donc on a la relation suivante 2 Q6

- Pour le critére Brui, Ies préférences sont décroissantes avec les performances et les

seuils sont constants :
q,[g,(6)] =3

p,1g,(6)] =5
g,(6) - g,(2)=73.6-73.4=02
2:(6) - g,(2) < g,[g,(6)] donc on a la relation suivante 61,2
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On obtient ainsi : mp(2,6) =0, mq(2,6) =1, m{2,6)=4, m(62)=2, mq(6,2) =0, mp(6,2} =0,
Ona m,(6,2) +m(6.2) =0 et my(6,2) (=2) <my(2,6) + m(2,6) + m (2,6) - 1 (=4)

done 2 Sq &

Ona mp(2,6) =0 donc6 S, 2
et mq(2,6) =1)> mq(é,Z) + mp(6,2) (=0) donc nom 6 SP 2

Par conséquent :
d(26)=1 et ¢6,2)=04

En procédant ainsi pour toutes jes paires d'actions, on obtient Ja mairice des degrés de crédibi-
lité qui synthétise 'ensembie des relations de surclassement. Pour I'exemple de référence, on

obtient Ia matrice suivante :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d@ab) | CBX16 | P205G | P405M | P60SS | RAGTL | RCLIO | R21TS | R21TU | R25BA | ALPIN
1:CBX16 1 0 0 0 0 0 0 o 0 0
2:P205G 0.8 1 0 0 0 1 0 0 0 0
3:P405M 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4P605S 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5:R4GTL 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
§RCLIO 06 | 04 | 0 0 0 1 0 0 0 0
7-R2TS 1 0 0 o | o2 0 1 0 0 0
8:R2ITU 0 o | 04 | o 0 0 0 1 0.8 0
9R25BA 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10:ALPIN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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