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ABSTRACT

This paper presents two programs (UTA programs) for assessing one
or more additive value functions which are based on the explanation of a

decision-maker's whollistic preference.

The models use the techniques and the post-optimality principle in
Tinear programming.

Inputs and outputs of UTA programs are discussed and illustrated by

an example.

RESUME

Ce cahier présente deux programmes (programmes UTA) de construction
d'une ou plusieurs fonctions d'utilité additives fondées sur 1'explica-
tion de la préférence globale d'un décideur.

Les modéles utilisent les techniques et le principe de la post-
optimalité en programmation linéaire.

Les entrées et les sorties des programmes UTA sont discutées et il-

lustrées par un exemple.



I. INTRODUCTION

L'agrégation des critéres multiples en une fonction d'utilite unique
conduit 4 une modélisation trés restrictive des préférences du décideur.
La construction d'une fonction d'utilité optimale force les préférences a
ob&ir & des lois mathématiques trés spécifiques et parfois contradictoires

a la réalité du comportement humain.

Les méthodes UTA (UTilité Additive) que nous présentons dans la sec-
tion III visent a appréhender les préférences d'un individu par Ta cons-
truction des fonctions d'utilité multiples ayant la forme additive.

Le probléme pdsé (section II), nous exposons le principe et les ca-
ractéristiques des programmes UTA (sections III et IV) ainsi que leur
mode d'utilisation (section V) concrétisé par application sur un exemple

précis (*).

(%) Le lecteur intéressé par une application directe des programmes doit

se reporter & la section V.Z2.



I1. PRESENTATION DU PROBLEME

II.1 La fonction d'utilité-multiattribut - Notations

Considérons un ensemble d'actions A caractérisé et évalué sur la
base de n <critéres 91> 9ps ---s 9y définis sur A de telle sorte que
Te vecteur g(a) = (g94(a), gz(a), Sues gn(a)), a €A contienne toute
1'information propre & 1'action a (cf. [19]).

Nous supposons que les critéres sont définis sur des intervalles fi-
nis (discrets ou continus) Gi’ i=1,2, ..., n délimitant les domaines
des conséquences ou valeurs que prennent toutes les actions de A sur
chaque critére. Nous appelons dans ce cas-1a ensenble de conséquences
de A 1'ensemble G(A) = {g(a) ; a € A} et espace produit de consé-

n
quences 1'ensemble G = X Gi = G1 X 62 X oo X Gn en admettant de re-

i=1
présenter chaque Gi par des intervalles de Ta forme :

- *
Gi = ngxs 9;]

avec g, et g? respectivement la conséquence Ta moins et Ta plus pré-

férée de 95

Une fonction d'utilité, ou fonction de valeurs, est une fonction ré-
elle, notée u(g) = u(gl, ps =+ gn), g € G ; son role est de préserver

1'ordre sur G d'une préférence individuelle transitive. Si 1'on désigne
par P (ou &) la préférence et par [ (ou «) 1'indifférence, cette

fonction est définie par les relations :

(1) u ) <> gPg'

u (
(2) u(

(

) > u
u

g P
g) = I

e ka
a ka

g
.El) <=

pour tout g et g' &léments de G.



Cette fonction, propre i un décideur, aussi complexe soit-elle, est
toujours supposée décomposable (décomposition des préférences) sous la

forme :

(3) U(S_) 3 fEul(gl)’ Uz(gz)s cens Un(gn)]’ ge G.

F1le est considérée comme la fonction de n fonctions réelles Ups
Ups wovs U définies respectivement sur les ensembles Gl’ 62, cesg
et nommées utilités partielles. Beaucoup de travaux sont consacrés a
1'atude des différentes formes de f (additive, multiplicative, etc.) en
avenir certain, probabilisable ou incertain. Citons, a titre d'exemple,
les travaux de synthése de R.L. KEENEY, H. RAIFFA (1976), de P. FISHBURN
(1977) et de P.H. FARQUHAR (1977). o |

n

La distribution de valeurs u[ g(a)|, a € A définit sur 1'ensemble
d'alternatives A une relation préordinale totale %= (P, I) dont la
partie antisymétrique P est définie par les relations (1) et la partie
symétrique I par les relations (2) (figure 1).

N
utilité u
(connue)
ﬂa) >
—_—

Figure 1 : Schéma d'agrégation de n critéres par une fonction d'utiliteé



Une utilité est appelée additive si elle est de la forme :
(4) u(g) = uq(gq) + up(gy) + ..o +up(g,)
ou encore

u(g)

I
I ™M=

Une autre forme additive (pondérée)
(5) u(g) = pq uj(gq) + Py us(gy) + «oo + P u(gy)
ou encore

n
u(g) =

est équivalente a (4) dans Ta mesure ol les valeurs u%(gi) sont normées
(par exemple entre 0 et 1) & 1'avance. Dans ce cas, nous n'‘avons qu'a po-

ser

' _ 1 .
(6) ui(gi) = 5? ui(gi) pour tout i =1, 2, ..., n

pour passer d'une forme a 1'autre.

Les méthodes UTA exposées dans la section III estiment ces deux
formes d'utilité sous les conditions de normalisation de la figure 2.

L'additivité dans les formules (4) et (5) est soumise & des condi-
tions un peu restrictives concernant 1'indépendance en valeur (ou indé-
pendance au sens des préférences) de toute paire de critéres par rapport
aux critéres qui restent. Cette question de 1'interaction de deux cri-
téres indépendamment des valeurs ou des conséquences des autres a été
1'objet des recherches de plusieurs théoriciens : G. DEBREU (1960),

R.D. LUCE, J.M. TUKEY (1964) (utilité en avenir certain) et P. FISHBURN
(1965), R. POLLAK (1967) (utilité-multiattribut espérée ou de Von NEUMANN-
MORGENSTERN) .



U1(91-)/t u1(g_i% A~ 5
I ;
%, I
'J.i(g.i) = pj'
0 ] - 0 5.
7 * ®
9ix 95 95 9ix 9 Y
Forme (4) Forme (5)
Ui(giy) = 0 uilgiy,) = 0
n 1 # -
2 uy(gd) = 1 uj(g3) = 1
i=1 n
r op; =1
j=1

Figure 2 : Conditions de normalisation des utilités partielles

u, et u% pour tout i =1, 2, ..., n

1

[1.2 La préférence globale

Avant de poser le probléme auquel les méthodes UTA (UTilité Additive)
prétendent fournir une solution, nous ouvrons une petite parenthése pour
donner quelques définitions et exemples de ce que nous entendons par pré-
férence globale. Celle-ci est une relation sur un ensemble d'actions ré-

elles ou fictives obtenues par un des modes suivants (Tableau 1) :



MODE EXEMPLES
1. Observation . Choix des modes de transport par les voyageurs
des comportements (choix modal)
individuels .. Achat de produits par les consommateurs
2. Jugements . Classement des candidats par un concours d'entrée
JUBLRUR diy (déja effectué) dans un établissement
actions de ' J

référence (actions | .. Comparaison des dossiers de crédit déja octroyés ou
bien c e 2 ;
onnues ) non par la direction d'une banque

Jugements globaux (attribution des notes globales)
sur un sous~ensemp1eféchanti11on des projets de re-
cherche a sélectionner

3. Réponses .. Comparaison de quelques variantes caractéristiques
obtenues au moyen % ' o o sy
d'un questionnaire de tracé autoroutier choisies parmi 1'abondance des
simple et précis combinaisons possibles
oa 1' : : ; ; i
1on demande ... Taux de substitution entre paires de critéres ou pro-

babilités définissant des loteries équivalentes au
sens des préférences sur des conséquences g€ G
concernant le probléme précis

Tableau 1 : Modes d'obtention d'une préférence globale

La préférence globale est alors une relation binaire R définie sur
les conséquences g(A') CG d'un ensemble d'actions A'. Dans le cas
3..., par exemple, 1'attribution du taux de substitution tij(ﬁ) au vec-
teur-conséquence g € G indique Te nombre d'unités de g; que le déci-
deur accepte de sacrifier pour récupérer une unité sur 93 (Tes valeurs

des autres critéres restant fixes) et définit 1'indifférence suivante :

(91""’gi""’gj""’gn) I (91""’gi_tij""’gj+1"'"gn)'

I1.3 Les données - Le probléme

Le probléme consiste a estimer des fonctiorsd'utilité additives propres
i un individu-décideur & partir d'un ensemble A' é&valué sur les n cri-



téres et d'une préférence globale préordinale R = (P, I) sur A'. Ceci

up(gy) + «oo +u(9,)

ol 1'on explique "au mieux" la préférence globale (variable & expliquer)

il

équivaut a 1'ajustement du modéle lingaire u(g)

par les n critéres 91 gz, v G (variables explicatives). Cette
??m@ﬁEP@NQXRliQati!§_§l§PP§]J§”¢ésagrégation de la préférence globale R
'(cf. E. JACQUET-LAGREZE (1978)) et apparait comme la démarche inverse de
la figure 1 (fig. 3). S

utilité u E
(1ncP?qu§) _ $(u1(g1)"°"un(gn))
:

|

|

|

ul(gl) . Uz(gg)

Figure 3 : Schéma de désagrégation d'une préférence globale
"Plongeon” d'un vecteur g € G dans 1'espace des utilités partielles

Estimer la fonction d'utilité wu(g), g €G, c'est estimer les n
utilités partielles ul(gl)’ “2(92)’ TIT) un(gn) de la forme (4) ou
”i(gl)’ ué(gz), vvay uh(gn) et p = (pl, Pos «ves pn) de la forme (5).



ITT. SCHEMA DE RESOLUTION

III.1 Le modéle UTA I (cf. [1L])

On considére un préordre R sur A' contenant Q classes d'équi-
valence (ou d'indifférence) dont chacune contient nq, ¥ Ty 2y awes O
actions.

5 * -
On suppose que Tles valeurs extrémes g... 9 rencontrées sur chaque
en

critére sont finies et on découpe 1'intervalle G, [biﬁ
(ai - 1) 1intervalles égaux [31, g3+{J. o est choisi par 1'utilisa-

teur (par exemple a; = 5) qui précise ainsi le nombre de points estimés

pour chaque utilité u; - g% est alors donné par la formule :

g J -1 .
95 = 9y TR T (9T G-

Au cas ol un intervalle Gi est discret & peu d'échelons, on pose

a; 8gal au nombre d'échelons. Si par exemple G, = 5, 6, 7, 8, 9, 10/,
on peut prendre a; = 6 afin de rechercher les utilités u1(5), ui(6),
s Uy (10).

Si 1'on ajoute a chaque utilité u[ g(a)|, a € A' une variable-er-
reur o(a) pondérée ou non par un coefficient p(a), les utilités par-
tielles ui(gg), j=1, 25 ceus S i=1,2, ..., n de la forme (4) et
les erreurs o sont estimées par le programme linéaire suivant :



(7) [min] F= = p(a) o(a)
ach'
sous les contraintes :
n
(8) = {u;fgi(af] - u;fg;(b )|} +o(a) -~o(b) >8 si aPb
1=1
n —
(9) ¢ {uir (a)] - u [g L} +o(a) -o(b) =0 si alb
i=1
(10) u.(gq+1) u (gq) > s. pour tout i et J
4,929 149 = 7
n
( r u;(g5) -1
1=
(12) ui(giﬁ) =0, ui(gg) >0, o(a) >0 pour tout i et j et
pour tout a & A'

Dans le programme linéaire (7)-(12) qui est un programme de type
~"goal programming" (cf. A. CHARNES, W.W. COOPER [37], [47]), les con-
traintes (8) et (9) respectent les relations (1) et (2) dans le préordre
R, les contraintes (10)-(12) portent sur les conditions de monotonicité
et de normalisation des us (Te calcul des u% et p de la forme (5)
se fait suivant les formules (6)). Les utilités partielles u, des ac-
tions a €A' dont les évaluations gi(a) se situent & 1'intérieur d'un

intervalle |g1, gJ %\ sont calculées par interpolation linéaire :
J
. g.(a) - g; ,
S J i i J¥ly _ J¢
(13) uyfg;(afl = u(gy) + Coa R [u, (g5 7) = us(gy)l
i i

Par exemple, si Iﬁ., gJ+}|==|}, 4] et g,(a) = 3.8, alors d'aprés

(13) ui[g].(a)] = 0.2 uy(3) + 0.8 u,(4).

Les seuils S doivent prendre des valeurs qui traduisent les rela-
tions de préférence gJ+1 P g1 pour tout 1 (par exemple s% = 0.02).
Eventuellement, dans une premiére utilisation du programme, on doit po-

ser : si =0, 1i=1, 2, ..., N. ‘
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La valeur & représente la plus petite différence d'utilité que
1'on souhaite restituer entre deux classes consécutives du préordre R 3
elle dépend du nombre Q de classes dans R (paf.exemple, pour Q = 4-6,
0.01 < 8 < 0.10 et plus Q augmente plus & doit diminuer), des va-

n
leurs des seuils s (prendre toujours & > T Si) et des évaluations
i=1
g(A").

Le programme UTA I est chargé de formuler et de résoudre le programme

n
dual du programme linéaire (7)-(12) qui comporte { z (o; - 1) + [A']}
contraintes de signe "<" et 1=

Q
(a; - 1+ 2 x E (ni - 1) + Q + 1} variables.
1 i=1

Un exemple d'illustration et quelques applications de ce modéle sont
présentées dans [11| avec un certain nombre d'extensions possibles. .—

I[I1.2 Le modéle UTA II

Cette méthode contient deux phases principales : la premiére sert a
déterminer les allures des utilités partielles normées ui(gi) et la se-
conde Te jeu de poids p = (pl, ooy pn) de 1a forme additive (14) :

(14) u(g) =
;

|| s [

Dans la premiére phase, UTA II emprunte une méthode d'étude et de
construction des utilités partielles normées qui permet d'exprimer 1'im-
portance et la sensibilité des valeurs d'une échelle Gi = [}i*, gi] au

sens des préférences (figure 4).
ui(gi)f\ '

: ///’/”,»—’"'”_‘
”i(gix) =0

uj Egi (a)]

=
—te
—
[{a]
e e
S
"
oy

Figure 4 : Utilité partielle normée entre 0 et 1
Echelle sensible aux valeurs proches de g.,
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Les méthodes qui peuvent servir de support a cette phase sont, par
exemple, la méthode du point de valeur médiane (Mid-Value Splitting Tech-
nique) de R.L. KEENEY, H. RAIFFA ([12], [13]) qui utilise des substitu-
tions équivalentes pour compenser la méme perte sur un critére, les mé-
thodes d'étude de variation des taux de substitution dans G exposées
et utilisées dans K.R. OPPENHEIMER (1978) qui cherchent les formes ex-
plicites des “i(gi) (par exemple ui(gi) = ew1g1 ou u;(g;) = g?i,
we > 0 constante), les méthodes des loteries équivalentes de P. FISHBURN
(1967), etc.

La seconde phase concerne la détermination des poids des critéres par
désagrégation de la préférence globale R = (P, I). Comme dans UTA I, les
vecteurs p et o sont calculés par le programme linéaire suivant :

(15) [min] F = = p(a) o(a)
acAh'

sous les contraintes :

n
(16) = {ui[gi(ai| - ui[gi(bfl} p; +o(a) - o(b) >6 si aPb
i=1
n
(17) = 'UH|31(3£1 -lHlbi(bX{} p; +o(a) - o(b) =0 si alb
i=1
n
(18) & P; =1
i=1

P > 0, 1= 1, 2, vous 03 o(a) 2 0, a & A

Cette structure, qui est plus réduite que celle du modéle UTA I, per-
met également de saisir la transitivité de R et est susceptible de subir
une discussion semblable. Son dual ne contient que n + |A'| contraintes

P =)

de signe "<" & (2 x (ni - 1) +Q + 1) variables.

i=1



Au cas ol Tes évaluations g(A) permettent Ta mise au point du modéle
n
additif particulier (somme pondérée) wu(g) = I Py 94s la deuxiéme phase
i=1
du modéle UTA II s'applique directement en posant :

(19) u;fg;(a)] = g;(a) s achA'y i=1,2, ..., .
La valeur & dépend alors de valeurs des critéres.

IIT.3 L'analyse post-optimale

Dans ce paragraphe, nous abordons le probléme crucial de la sensibi-
1ité d'une fonction d'utilité construite a 1'aide des méthodes UTA. 11
s'agit d'un probléme général qui se pose toujours lorsqu'on estime les
paramétres d'un modéle en rendant optimal un certain critére, quel que
soit ce critére : une corrélation ou une distance entre deux variables,
une somme algébrique d'écarts pondérés ou absolus, etc.

Le modélisateur qui veut saisir les préférences d'un ou de plusieurs

décideurs au moyen d'une fonction d'utilité se trouve face & un champ de
questions 1iées a des phénoménes comme Tles suivants :

phénoménes de forte corrélation entre critéres pouvant fausser
et altérer une bonne explication de la préférence globale ;

phénoménes de multiplicité de solutions, toutes considérées
comme admissibles au sens de 1'explication et de la reconstitution de
la préférence globale.

Nous avons qualifié d'"optimale" une fonction u*(g),_g €G qui
explique "au mieux" la relation binaire R au sens du critére F. Dans
les modéles UTA, cette fonction est donnée par la solution optimale (vec-

teur 5#) d'un programme linéaire du type (p(a) =1, Vac€ha) :

([min] F= 1 ofa)
acA
(20) { dans le polyédre
£ xz2b
x20

dont la valeur optimale est symbolisée par F*,



Soit k(F*) une petite valeur positive ou nulle dépendant de FX,
Nous formons la nouvelle contrainte (21)

(21) F < F* + k(F¥)

qui est relative aux valeurs de F et nous 1'ajoutons aux contraintes
de (20). Le nouveau polyédre prend la forme suivante :

oS

[ =[x
IV oIV v
o

o

- [+ k(P

ou Ta forme plus synthétisée :

Lt 1
(22) At x2b
x20
A N r —b. [ . L
avec vi#t' = ==z et b' = ‘—~—§ ------ zo| les matrices 4 et b augmen-
-~ m = F* - k(F").

tées de la ligne supplémentaire (21).

Dans 1'espace & deux dimensions, ce polyédre serait représenté par

la région hachurée de la figure 5.

Figure 5 : Représentation graphique de la k-optimalité
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L'analyse post-optimale consiste a rechercher tous les vecteurs
(points) x contenus dans le polyédre (22), cf. [23]. Dans les méthodes
UTA, nous recherchons simplement un ensemble de sommets caractéristiques
de ce polyédre aussi différents que possible et plus précisément ceux qui
attribuent des poids extrémaux aux critéres. Cette exploration du poly-
adre (22) est effectuée par la résolution successive des programmes 1iné-
aires (24).

n n
Imin| izl P; Py [max| izl Py Pj
(24) dans : dans :
polyédre (22) polyadre (22)

avec p, = 0 ou 1 pour tout 1 et dans UTA I : p; = ui(gi). Ce pro-
cédé donne une idée trés claire de la variation ("fourchettes") des poids
d'un ou de plusieurs critéres & la fois et par conséquent de la stabilité
de 1'optimum. Si, par exemple, 1'on trouve [min| p; et [max| p;, on

peut conclure 1'importance que 1é décideur attache au critére 9 -

Cette analyse permet d'étudier la sensibilité et la stabilité de la
fonction d'utilité u*(g), g €G et apporte des informations tres inté-
ressantes sur les différentes possibilités d'explication de la préférence
globale R. Des expérimentations nombreuses ont montré que uﬁ(g), g € G,
qui est optimale par rapport & F, n'est pas toujours optimale par rapport
a d'autres critéres (voir V.1), par exemple au T de KENDALL (coefficient
de distance entre R et le préordre défini par u*, variant de - 1 a1
(cf. P. BERTIER, J.M. BOUROCHE (1975)). Nous pouvons donc obtenir plu-
sieurs fonctions d'utilité aussi admissibles que o du point de vue de

la reconstitution de la préférence globale.

L'aide 4 la décision est basée soit sur 1'optimisation d'une fonc-
tion d'utilité unique mais stable, soit sur des classements définis a par-
tir des relations de surclassement floues fondées sur la concordance des

fonctions d'utilité multiples (cf. [21]). )



IV. LES CARACTERISTIQUES DES PROGRAMMES

IV.1 La structure des programmes

Les méthodes UTA I et UTA II sont automatisées et comportent respec-
tivement 980 et 694 instructions FORTRAN IV. Leur mise au point est ca-
ractérisée par 1'existence de deux phases. La premiére phase se situe
dans Te contexte d'optimisation avec recherche de Ta fonction d'utilité
"optimale" u* ; IPPST (Indicateur de POST-optimalité) = 0. La struc-
ture commune des deux programmes pour cette phase est donnée par la fi-
gure 6. Lors de Ta seconde phase (IP@ST = 1), les programmes produisent
un ensemble de fonctions post~oﬁtimaTes telles que nous les avons définies

au paragraphe III.3.

Les deux programmes, & 1'exception des sous-programmes DATA et
S@RTIE, appellent les mémes sous-programmes au cours de leur déroulement.
Leur fonctionnement est contrdlé par un indicateur d'arrét IST@P (fig. 6)
qui prend Ta valeur 1 lorsque le probléme est mal posé ou quand les para-
métres sont mal introduits dans DATA (voir IV.2).

Nous présentons ci-dessous les sous-programmes de UTA I et II ac-
compagnés de leurs caractéristiques :

- DATA : Lecture des données - Structuration du programme linéaire
(primal) (7)-(12) pour UTA I ou du programme (15)-(18) pour UTA II - Pas-
sage au dual par appel du sous-programme MATRA.

- MATRA (MATRice A) : Stockage uniquement des éléments non nuls de
¢b dans des matrices unidimensionnelles. Cette technique permet d'écono-
miser un grand espace - mémoire d'ordinateur.
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(primal) (7)-(12) pour UTA I ou du programme (15)-(18) pour UTA II - Pas-
sage au dual par appel du sous-programme MATRA.

- MATRA (MATRice A) : Stockage uniquement des éléments non nuls de
¢f dans des matrices unidimensionnelles. Cette technique permet d'écono-
miser un grand espace - mémoire d'ordinateur.
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Figure 6 : Organigramme général des programmes UTA
(IPAST = 0 : optimisation)
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- LU : Résolution d'un programme linéaire par la méthode de décom-
position de BALTELS-GOLUB (cf. R.H. BARTELS [(17] ou P. TOLLA [22]). Dans
cette méthode, la base du simplexe s'exprime par le produit d'une ma-
trice triangulaire inférieure L et d'une matrice triangulaire supé-
rieure U (B = LU). Les résultats de cette méthode sont dotés d'une
grande précision numérique (exécution en simple précision).

- TRIANG : TRIANGularisation d'une matrice avec recherche du plus

grand coefficient sous la diagonale.

- SYSSUP : Résolution d'un SYStéme linéaire triangulaire SUPérieur
pour le calcul du vecteur y du simplexe.

- SYSINF : Résolution d'un SYStéme linéaire triangulaire INFérieur
pour la détermination du vecteur m des multiplicateurs du simplexe.

- A(I, J) : Fonction d'identification d'un &lément non nul de 1a

, A
matrice b,

- SPRTIE : Présentation des résultats :

programme dual (nombre de contraintes, nombre de variables, nombre
d'itérations, F') ;

pondération pour UTA II ou pondération et utilités partielles u;
pour UTA T ;

valeur du t de Kendall ;

préordre & expliquer et préordre défini par T'utilite ;

matrices associées aux préordres (uniquement si IP@ST = 0).

IV.2 Caractéristiques et restrictions relatives a la résolution des pro-

grammes linéaires

1) Dimensions des programmes Tinéaires

La taille des programmes lingaires & résoudre est déterminée par les
paramétres NEQ (Nombre d'EQuations) et NV (Nombre de Variables). Chacune
de ces variables est donnée par les formules (25) et (26).
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 NEQ

-—a

NV

n
X
(25) UTA I : n
B

.i

J NEQ = n + |A']
(26) UTA II : Q

\ NV
;

Les programmes sous leur forme actuelle Timitent ces valeurs a
MAXM = 100 pour NEQ et & MAXN = 300 pour NV. En cas de dépassement de
ces bornes, les programmes s'arrétent (IST@P = 1) et indiquent la va-
leur de NEQ a substituer (& la place de 100) dans Tles bornes des tableaux
de deux premiers CPMM@N blancs et de CPMMAN étiqueté ALPHA ou la valeur
de NV & substituer (d la place de 300) dans les bornes des tableaux du
troisiéme COMMEN blanc.

il
no
>

[ e}

(ni -1y +Q+1

Une autre borne & ne pas dépasser est le nombre d'é@léments non nuls
de la matrice s stockés dans le tableau AA. Lorsque ce nombre dépasse
la borne MAXA = 2000, i1 faut remplacer cette borne (par la valeur indi-
quée par les programmes) dans les tableaux du CPMM@N étiqueté ALPHA.

En principe, le nombre des actions de A' est 1imité a 100 et le
nombre de critéres a 20. Le nombre maximum d'itérations-simplexe est

lTimité a 300.

2) Paramétres 1iés a 1'ordinateur utilisé

Certains paramétres utilisés dans les programmes sont initialisés a
des valeurs spécifiques de 1'ordinateur IBM 370/168 :

- LEC (LECture) =5 : numéro logique de 1'unité de lecture des don-

nées (initialisé dans DATA).
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- IMP (IMPression) = 6 : numéro logique de 1'unité d'impression des
sorties (initialisé dans DATA).

- EPS (EPSilon) = 1078 . tolerance utilisse & la place du 0.0 pour
permettre le traitement des dégénérescences duales (certaines composantes
du second membre b sont nulles ; initialisé dans LU).

=

- TPL (1) = 103 : tolérance utilisée & 1a place du 0.0 Tors de
T'application du premier critére de Dantzig (critére d'optimalité ; ini-
tialisé dans DATA).

- TPL (2) = 1073 . tolérance utilisée & la place du 0.0 pour tester
la signification (# 0) des composantes du vecteur y Tlors de 1'applica-
tion du deuxiéme critére de Dantzig (initialisé dans DATA).

- TOL (3) = 1073 : tolérance utilisée Tors de la détermination des
classes d'indifférence (initialisé dans DATA) :

gvg' <= u(g) =u(g') < |u(g) - u(g")| < TOL (3).

3) Problémes sans solution

Certains problémes mal posés (seuils S; ou § trés grands par rap-
port & Q, 5N #Q, ...) ou trés compliqués (données trés lourdes avec
i
seuils, actions dominant d'autres actions mais dominées dans Ry ...)
peuvent provoquer 1'arrét du déroulement des algorithmes.

Nous suggérons aux utilisateurs d'affecter (au début) une petite va-
leur @ & et de 1'augmenter au fur et a mesure, jusqu'au moment ol le T
de Kendall commence & décroftre. Les premiers passages du programme UTA I
doivent étre évidemment sans seui]s-(si = 0 pour tout i).

Dans e cas ol la complexité des données ne permet aucune utilité

additive, Te programme donne 1'indication :

SPLUTIPN INFINIE APRES “— ITERATIONS.
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[T faut alors examiner s'il y a des actions dominées en incohérence

avec R et Tes &liminer du préordre.

Les autres messages des programmes se référent a la nerforation mau-
vaise des données du probléme.

IV.3 La complexité des algorithmes

Les deux programmes ont déja été adaptés a un ordinateur IBM 370/168.
La complexité des algorithmes dépend de l1a taille et du nombre des pro-
~ grammes linéaires & résoudre. Nous présentons (Tableau 2) les temps de
calcul nécessaires au déroulement du programme UTA I sur quatre problémes
réels ; UTA II est évidemment beaucoup plus rapide que UTA I.

Rafa- | Nombre Nombre Nombre Temps
N° Probléme HBTEE d'ac- de de so- de

tions critéres | lutions calcul
Choix de dossiers de 16 0 mn,

k crédits |_2QJ ? . 1 9.74 sec
Choix d'un tracé - 0 mn,

2 autoroutier [1Q| 8 4 10 10.86 sec
Analyse des préférences REg 1 mn,

: d'un juge |j21_ 18 K W0 05.69 sec
Evaluation des fonctions = 1 mn,

% d'une entreprise [?Ll 57 6 1 12.03 sec

Tableau 2 : Expérience numérique avec Te programme UTA I
sur quelques problémes réels
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V. EXEMPLE D'APPLICATION ET UTILISATION DES PROGRAMMES

V.1 Exemple d'application

Le probléme qui suit nous a &té communiqué nar B. ROY. Considérons le
cas d'un responsable habilité & décider de 1'octroi d'un certain type
de crédits. Supposons que sa direction lui demande de fonder principa-
lement sa décision sur 5 ratios (critéres) qui sont automatiquement cal-
culés a partir des informations que renferment les dossiers de demandes.
Le probléme consiste d déterminer des combinaisons de valeurs de ces cri-
téres susceptibles de caractériser, compte tenu de la politique de la di-
rection, Tes Timites du "sdrement acceptable" et celles du "sirement inac-

ceptable".

L'étude est appuy@e sur 1'information qu'apportent 9 actions-dossiers
de référence (cf. Tableau 1) déja jugées et classées par la direction de
1'organisme financier (Tableau 3). Cette préférence globale R était
Te préordre suivant :

(27) Rz ap » (byo by) o (a,n a3) & (cqv cy) & (3 ag)-

La relation R confirme 1'acceptation du dossier a, et le rejet de
a, et ag. Pour a, et a,, aucune décision n'a é&té prise.

Le cas nous incite a appliquer UTA II car les critéres sont des gra-
duations (gi = ui(gi)). On teste alors le modéle de 1a fonction
d'utilité ayant la forme d'une somme pondérée. La mise au point du mo-
déle (cas d'optimisation) a donné les résultats des Tableaux 4 et 5
(6§ = 0.01).
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ratio ratio | ratio ratio ratio
1 2 3 4 5

Limites du by 0.7 0,7 0,5 0,5 0,5

slrement
acceptable by | 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7

Movoleoo00e00 e ¢ e %00 oo @ 00 000w * 00 o000 © o 0o0oa

ijites du Cq 0,5 0,5 0,5 0.5 0,5
siirement -
inacceptable } €2 0,5 0,5 0,3 0,7 0,5

R A T ® 2 0o o s 9 690 000o04do9 0ae

8| 07 | 0,7 | 0,6 | 0,5 | 0,5
Exemples de a 0,5 0,5 0,6 0,7 057
0,7 0,7 0,3 0,7 0.5
0,6 0,6 0,3 C,7 0,1
0,6 0,6 0,6 0,5 0,1

b o 2406040 ® 080000 ® % 00800 e o.onuoonlponoa

a7
™~

dossiers de

crédits

v oW
b2 I — T X )

.

Tableau 3 : Exemple de 1'octroi de crédits (B. ROY [20])
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Tableau 4 : Solution "optimale" du probléme de 1'octroi de crédits
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Tableau 5: Préordre R et préordre défini par 1'utilité u(g) = ¢

Les variables g(a), a €A' se réfarent i la premiére colonne
et le tau de Kendall 7t est égal a 0.86

Cette solution repére la 1imite de 1'"inacceptable" i la valeur
u* { g(c = u [lﬂ 2:] = 0.500 mais Taisse une zone de flou (entre
0.595 et 0.605) pour la détermination de l1a limite de 1'"acceptable”.

Pour Ta recherche des solutions post-optimales, on a choisi k(F*) =
0.001, d'ou F* + k(F*) = 0.031. La résolution d'une dizaine de pro-
grammes du type (24) a apporté les &léments du Tableau 6.

Les 5 premiéres solutions du Tableau 6 confirment une corrélation
parfaite des critéres 9 et 95 (résultat vérifié au Tableau 3 d'éva-
luation multicritére) ; ceci implique que toute paire de poids (pl, p2)
qui vérifie la relation : Pyt P, = somme de deux poids d'une solution,
est admissible. Dans la solution 4, par exemple, o (pl, pz) = (0.0,
0.474), toute paire (pl, p2) telle que Py * Py = 0.474 est admissible
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pour cette solution. De plus, la pondération conjointe Py *+p, est
comprise entre 0.474 et 0.502 avec une meilleure explication de R vers
les valeurs les plus élevées (t = 0.92). L'importance relative du cri-
tére gy par rapport & 9o pourrait étre 1'objet d'une discussion entre
décideur et modélisateur.

Ensuite, les critéres g3 et g, sont conservés a des niveaux fai-
bles (0.09 < Py < 0.11, 0.04 < Py < 0.11), de 1'ordre de 10 % chacun ;
lTeur attitude se révéle discordante par rapport notamment aux critéres
g, et 9, (solutions 1, 3, 5 et 10 du Tableau 6). Le dernier critére
recoit finalement un poids de 1'ordre de 30-40 %, jouant un réle trés
important dans 1'explication de R.

L'exploration du polyédre (22) par 1'analyse post-optimale a décelé :

une stabilité relative ("fourchettes" trés fines) de la fonc-
tion d'utilité dans le polyadre d'admissibilité (22) ;

1"infériorité évidente de la solution "optimale" uﬁ(

9),9¢G
devant d'autres solutions, jugée sur les valeurs du T de Kendall et sur
la discrimination des valeurs u[g(a[l, a €A' vis-d-vis de la probléma-
tique du "tri" (segmentation) ; _

la détermination de la limite du sirement inacceptable" repérée

a 0.500 et celle du "siirement acceptable" repérée i 0.599.

Nous pouvons donc construire un critére de trichotomie des dossiers
candidats (ensemble A) et apporter une aide & la décision de la direc-
tion de 1'organisme financier, basée sur la distribution de valeurs de
la fonction d'utilité du Tableau 7 (t = 0.92), notée T(g), g €G :

Un dossier a GA est octroyé <= U
Un dossier a ¢ A est renvoyé

pour complément d'informations <= 0.500 <
Un dossier a € A est rejetéd <«

_g(a)] > 0.599

[ g(a)] < 0.599
[g(a)] < 0.500

—
fal]
—
A
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Tableau 7 : Une des fonctions d'utilité 1i(g), g € G retenue :
les poids Py et Py prennent des valeurs arbitraires positives
de fagon a satisfaire la relation : Py * Py = 0.502

UTA T a été appliqué au méme probléme et dans la méme perspective ;
ses résultats étaient comparables & ceux de la méthode UTA II mais Te po-
lyédre (22) permettait des fonctions d'utilité moins stables que U. Ce
phénoméne est di & Ta nature de la préférence globale R (information
trés pauvre) et & la multiplicité des dimensions exigées dans les pro-
grammes linéaires de cette méthode. Certaines solutions sont présentées

par Tes 1listings de sorties des résultats du programme.

V.2 Les entrées des programmes

lére carte (FPRMAT 1801) TITRE : Titre du probléme lu en 80 carac-
téres alphanumériques (20A4)

2eéme carte (FORMAT 1803)
NBACT : Nombre d'actions, en colonnes 1-5 (I5)
NCRIT : Nombre de critéres, en colonnes 6-10 (I5)
Q : Nombre de classes du préordre R, en colonnes 11-15
(I5)



3éme carte

déme carte

5&me carte

6éme carte
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MAXM : Dimension max de Ta base du simplexe (voir IV.2).
Poser : = 100 en col. 16-20 (I5)

MAXN : Dimension max du vecteur b (voir IV.2). Poser :
= 300 en col. 21-25 (I5)

MAXA : Nombre max d'é&léments non nuls de la matrice 58
(voir IV.2). Poser : = 2000 en col. 26-30 (I5)

DQ : Valeur de & en col. 31w46n(F10.4)

IN@BJ : Indicateur d'objectif, en c&f. 41-45 (15)
=0:pla) =1 ¥a cA
#0: p(a), a ©A' & déterminer & la 10éme carte

IPPST : Indicateur de post-optimalité, en col. 46-50 (15)
= 0 : optimisation
# 0 : post-optimalité

INFERM (%) . Indicateur de forme de 1'utilite, en col. 51-

55 (I5)
0 : forme : u(g)

]
n

)1_: U.i(g_])

# 0 : forme : u(g)

§ Py u;(9;)
1seuiL () Indicateur de seuil, en col. 56-60 (I5)
= 0 : version sans seuils
# 0 : version avec seuils, a déterminer & la 9éme
carte

(FPRMAT 1805) : Tableau CR des noms des critéres, Tu en FPRMAT :
16(1X, A4), c'est-d-dire 1 blanc, 4 caractéres, 1 blanc, etc.
(%) (FORMAT 1804) : Tableau M@DAL des nombres a; des modali-
tés des critéres (échelons), lu en FPRMAT 4012, c'est-a-dire
a; en col. 1-2, ap en col. 3-4, etc.
(FORMAT 1804) : Tableau ICLEQ des nombres n; (nombre d'actions
contenues dans la jéme classe d'équivalence de R), lu en FPRMAT
4012
(%) (FORMAT 1808) : Valeurs de 954 et de g?, Tues en F@RMAT
2F7.3. Répéter la 6éme carte autant de fois que le nombre de
critéres.

(%) Les variables ou cartes marquées sont omises dans UTA II.
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7éme carte : Format de lecture du nom et de 1'évaluation multicritére
d'une action, Tu en 80 caractéres. En cas de critéres or-
dinaux, prendre par exemple (A4, 2X, 3F72.0)
8éme carte PR(I) : Nom de 1'action I
RAN(I, J) : Evaluation multicritére de 1'action I, J variant
de 1 & NCRIT.
Répéter la 8éme carte autant de fois que le nombre d'actions
dans A' dans 1'ordre imposé par la préférence globale R.
9zme_carte (*) (uniquement si ISEUIL # 0 ; FORWAT 1807)
Tableau des seuils Sis Tu en FPRMAT 10F8.5 par carte
10éme carte (uniquement si INPBJ # 0 et IP@ST = 0 ; FPRMAT 1811)
Tableau des coefficients p(a), a € A', Tu en FPRMAT 40F2.0,
c'est-a-dire 2 caractéres par coefficient, écrit en tant que

nombre entier
l1éme carte (uniquement si IPPST # 0 ; FPRMAT 1809)
NSP@ : Nombre de solutions post-optimales (limité & 20), lu en
col. 1-5 (I5)
FBPT : Valeur de {F* + k(F*)}, Tue en col. 6-15 (F10.5)
12éme carte (uniquement si IPPST # 0 ; FPRMAT 1810)
MAQUMI(I) : Variable indiquant 1a maximisation ou la minimisa-
tion de 1'objectif (24), Tue en col. 1-2 (I2)
= - 1 : minimisation
+ 1 : maximisation
RO(I, J) : Coefficients pj € {0, 1}, Tus en col. 3-80 en F@RMAT
39F2.0 (en entier). Répéter la 12&me carte autant
de fois que le nombre NSP@ (I = 1, NSP@)
13éme carte : Recommencer par la lére carte, 2éme carte, etc. au cas du
traitement d'autres données, sinon : 2 cartes blanches.

V.3 Les sorties des programmes

Dans ce paragraphe, nous présentons certaines sorties des programmes
UTA concernant 1'exemple de 1'octroi de crédits. Les listings de sorties
sont précédés par les bordereaux FPRTRAN des entrées correspondantes.



29

-13do-3sod e| sp sed ne mwp;muﬁﬁwa + ﬁauxma .emn + ﬁa4=FE ) SWRZT 18 BWRFT ‘auw

(0 = 1S@dI) uorzesiwildo,p Sed : 20|q JBLWALY
I Vin swuwedbodd np so943u2,p NY¥1Y04 neadspaog

S R T i i i I e e R i s e |

e B o 1
T YY1 TUTYITTYT YYD T I 1
o e Tl g e [ T Il o b fber b i o R VR () o il TR e

e R i B AN S e 4 ._nJ.._I-I..—M\q.q A .q.lﬁlvq. [ B |

(10 o o o me et s e G R i e ot b e G s 2y

T P TI Ar S RE T
Cads I e ] s oot Vil O it ) SR EONE VD 2. s T A L O ST TR S

BPFTE g e T

T

Sy .,...._|.,|1..._|_.|:._.I_.....1}_.|4|._|.._...._l:.oﬁ ﬁo_ "O.

{ (s wcond (oo s mall o Mll..lliiﬂlr.‘, - .“.Ji:« -1

oom

(1 = 1S@dI) 23Lew
mN 5 uown_ mewx:wD

g nea|qge]

_.._Q.: qo_ . —
TR
s cri L .m_a ¥ m O ot il (G

T e o T

e e e

pr————ee

R AR U s Lol
I B | 1;1....
LB A e e e

bt B A oy st e i
LI R e St e R o

LGl e B Sk R e I

b i . A (s pat i <

b S L S Gt
s S Sio Eeit e o
B e o A A e

B e i s

T S o e et o ol

TTTTT oYYy T

R S T B S A T B S R B

S T S s B e B FE N S S 6 ol B B S B Bt Bt
R R R S S T SR e S el SR T S SR E R

rE Pt PYSEREYY OE R _.lgipw?q o TTT

b i A o B S St S S A B S A B S S At B B T

D B T T e Tt SR S S SR L L e S e S T

b L i e s i A S i M S N LA B B

T oOT 1

YT YT T

S it g g ) Pl fial il

—r—r Y YT
ol o S e i e

B R R e

o S e it e B

e B i Vet ca L

T TT T AT

L Ea e owc: aan: i e (i

| G il e o s sude e S S i st Miee St ekt i IR S T
‘WL o it N o A G it S B A e Sk S e i e i G

5 et i P b i e e S muwr S | YUY YT T

S G e e i pia feot o Sk (SN S (o PR i 2

B et o e e el S a2 s s e o i e Rt A R o R B I

3 Tse

va

—p— T

ot 59 57} Lo

oy

L i LI | T T T T T T T T ‘_‘1_

LN o) B Rl S ) bieah i et M M) oo Sl Bt (R Rokom, bove Ry R et B

TP 1T Y TTITYTTTT YT 7TTYTTTTI Ty T Y YT v

b G Wk i s A e (et R e i A i ot vk K ) 7 Bl B g S

b ety (R st e .-.-\ldnl.-l..ll.j_n = S o e O TR 2l IS e e
TN ._“\.—trrﬂi&I.-llcll._\l.— TTTTTTT oryTrrtreaT oo
B} S o 2R FN R Reg [ i ) e, e gt ikl xRt bt AR P

E !—..dquﬁ-4—4——114-1_~ﬂ._.4:|

o st T ot ol Jou R S St e s AR A R S M S A
T Ao o ¥

i ) s e U S b s ez s T TTTTrTT T TTYTITTYTYITr
b St T S S B i G SO S H LA R Sk B B S B
g e i gvam el |1l..—||.4|4|4||_|1._.w- T 41“_.:4 T ﬂ@ w..l—]:qu.._lu..ﬂo_...‘

W
T T TN RN vdmr”g@¢u

L3ITO N

_ m L INJ199 ap N [REL

WM

[ it e i e o Ak e o SRR AR el i e S S
_...,.qiq:_,ﬂ_‘.__ﬂﬁ1‘_.ﬂ‘__..._,_
L ] S e s Sy G St e e T O | _‘W_@_Q_.,O_ ,_.L_. ﬂd_O_O_._Oq
Tt o P _.._m_._o_ ....HQ.HW_N_
O_ LA | _&_.._Qq!_..._.;‘ Wu
O_ T _..ﬁ.&ﬂ..oA e i _m
O_ _.._I.—..mw_-q.od..w_.!l_. hm H
._u..o.“. T T .._.W~ i (P e i A 2 ._m
0 9
O 1
0 'S
0

T

‘._.,..J—d&H _._1.._...4i
S P

St M Gk e &ﬁn

‘w1 m—.ﬂ ._I_unl._

ol
rar
2 A
s TH
_J|.-1_\
Fﬂn
[ mﬂ_-o;.._‘_.._)m-_
(IR i it [ S A T B i R S TR s B | Tt 171770 LY
Y TTT T L UTYTTTY Orl o]
E isah S T dais ko R T o i, (RS il Ses ol e R

Tt o o T e W ol vl iy il Sl Ve i i o i Ao e LRt
1800 fide it cll s ik B it kel TR coiak R ke ik et T i RS L A R L S M A
(i e St S T it T Tl S Tl (el S D A s (A e A ) S A e e i |
Bl S e i i (i S i s e |

o o B oes Ro ke il ot i oint R D ) A ¢

gL T

A I Y I

..‘_1- T .a.w_.no_

Cpy

T YT T
ek e SRR S e o

g [ P T T

J;JJJ;;_4ﬂAmP<%4¢w¢%de¢mdwk¢m
ng;JJqoqqd '00E
3¢’

o0 "8

et ot o W v B b i oo i B v el L S e

SIHONVIE SBLUYI - e
A KAV dooraj Yoo

SRl ) R I -
R S| WY
o.:;d@uq<44d1 Ty
D o (e «...._m_.qa_. 414. ™ T ‘ _xuu._‘l._.lq
:g T TR ¢y
i g ..1 _.o _.I_‘.wﬂi.w._::m,; = 4 d;m‘ D et 'S
g
5
age

w_ -
| &
T

[ERE o g

qj._m— ._Dd...!J.],_i._ e . .ﬁ..,m..a .

-,_.u.m\._...ﬂaw‘a i s W | .umm_..,.,

i et e |

TR T v<._-w,
ol _Q_._is ,\;xﬁs}ﬁxij '
& 0

SRR (s S T

rTeoT 2 & .ﬂ..q.| &

G B N B ey o

o R et i e A il e s

PP SPEPEETERLS

TTTIrITTTTrITTTYTTYTT T T T I mm_ e m

LT RN A
" _mzﬂm@mm:m!]%

T, T UG 1

5

h . ...r....i.l_.ll._

JH

inojay Mg

SHITY SHUEY 19 GUIGL] € pETeArIf)

23 F ) g v

T T 3

™ 330:

MY ELHEG A

i;_‘

BGIIYRIRVESGHS 30 10111 SE]



la3J

Ued

b o AT

Lo
1a2
17
le¥
lel
B

4o5

G

n -2
ol

J A
[

ALTIINS : 9 1
CRITERES : 5 |

MEX 1. )
MAX 2. )

ExERASwaRntl xERFE Y AT RARARA A T

7 PRIDGRAMME LINZAIRE DUAL =

FrethRflerixtEx e inuAy Ak F W -

VARTABLES

+—+

ot — o — 4 — 4 — 4+

B 2o X6 0 NG 20N T 20O R 0K R ROYOOR 50 300 3 o 7 5 o o ek om ok

* PUNDERATION = UTILITES

RN

2

E i R e O T B TR gy b

FRAUAMAC T UK N X E N AT A SR H LR
= CAZFFICTENT D AJUSTEMENT =
FEFH I ST 5T FIEY

KZMDALL = (.86

B e KX LS

TAU OE

L UTILITE |

PAR

el Sl o
e =

° @

e,

e 8 & =
B e I
©

30

EVALUATIOGN MULTICRITERE G(A)

U.TOJ ;I-T:’.-; 00(‘)'.1») :':as'}':i
JaTOL  LaTéu 0S50l Ue5C%
L300 o3l GeTuy U, 0L
TeSLT wadu) Cebud  LLTLD
Lo T4C 4 ZedLd) L.TUu
Ye5un 3 CeS5G)  Laduy
CaB0% Ja5CGU U630 L,.Tul
CabdUL  Te000 Za3C0 G TUw
Jablyv  Lebliv  Lebl)  Zadiu
AATRICES ASSUCICGES AUX PREOQRURES

e & = 8 o

DES ACTIGONS

Sa 540
[SFE-1¥1s]
Ve 1010
Do TLAR
S PE=140]
0o 50
Qe 503
Go 1LY
Ve ldu

fomm————— o= cemfoc- fmmmeccssfocnamane
| Cod: | CCDE & | CODE 7 | CODE 8 l CGDE 9
tmmmeaa e tmenccana temamnana fmeocnoma toeecoonee
- fmmmm—m———— poomeom—o e meofemccocoso
teemme——a fmmacno—— tomoemeo— pommmaoos tocaneone e
tomccam—s frmemene— temacm—— e moo———- tommcacae +=
tume—eom B e tommmm——— tommmacems tmomscc==te
fmmame——- B e T foomm———— tomm—m——a e

B e —————a—— + - s mEmeo fooosames



aamaruan ERBir3eeiatismnd
Livzalbe

mAsuEITRELDrLBR AL ELS

InT:a 4 1
-
Vaniaslis =
Hull AULS = a3 |

e ———
i3 |
R
= e Jlea |

P T e e T

mmAnuAVLRIIANLIN BiaraGsssrTenad
S PNICRLTILN = J

FANELF ML Sel AF e FNXBAN T 2 SDNGS

sasa

e et R e L L L)

et LT E LT PR .

IS5 ¢ AnM03 T CiuI 1 | CIDT 2| €00E 3 | wile v | €JO: 3 | Cduc = | COUE 70 Liue o | CELe ¥

e pm e —— - -

B LT

e tmmmmm———

vy e e e T e g

Iovadd e on o

e b et et e

bumm—————

® .. 4w

b mmmm——— e mm———— b e s aemm . ————
[ |

P GRS P el b Ll b g

cemtmmmm———— -

o S

| 2. =aTsy ¥ T IS LY R P |
R S I N PPN CEPSSSN DT SRS SRR PRS R RSP S S il Sl

| 4¢ AATE  # e 2 2t [T |
S P e L E L Lt T

o o s

S5¢ NET3F 7 aFus L. | e995 | S i

S S e il e e 4

e e e

FelCl J AJJaTenanT -

AR EVSE K AT TSR HAENY T AT R

TAJ O Azialall = . e32

pmmm—————

pmmammm—————f———

SCTIJN RANS | UliclTe o | SI

PO

SVALOATIOR MULTICKITERE GAE) DES ATTILAS

aTUU wedYs
7L

SCLITICH PLST=3
Fros KIF<) =
. E
9 LLTidNs
NV E 3z CnITanss

h

COzFFICLZ

U
gag
P
-

g
'

T cmrr g EArd Rt R

T Prudhatd —gaL
ANN4LARAL L LANR ALY TLLIAKS AR X

| fUMBRE DE VAC[ASLES = 25 |

FRUEAII MR Cur e RS A A ARTRES (T AUIAALEA

T OPOdLRATIL = UTILITEL J (1) =+

AEEAYIARLNL S EAEL om LIS aRD A

s

e mEmss A e e RS A — S —————— o —_————

F3 = 22005 3 Qo 1 | C20E 2 | Ccuas 3] Ces

e mm pmm s mas f st e —— o ———— b ——

e amm e s fAam e mmm—femam v ————
4 | vula 3 | CUDc 6 | CC2e 7 | Cldez 5 | CiCk

B T T T it

e

e pmmm s pma

[ S I P |
fommemamanpaae
| Ca 2472 % 7,393 » . I "eis | 1e - I
o e e o i e e m
I 3 12 ¢ e al v a Iowe375 1 L. |
e bm e e mcncmacbeamamaam e ———— e - —tmmemaman pm——————

I 1es

e mm——em—— - ammmaat -

fmmmmmmsm e ———

P L

At msjum s n—— fm e A e e ————

—pmmmme e s femmm e f———

R ]

I R e N T Y

B T T T Y

LvabdaTlay 4gLTi iTend GLAY wES ACTICNYS

1 [ | sl Coel v wadud TadLT7 L3S0
I it & FET SO ot sel. s a3 seduld daduu
| 42 | surl | PSS | o Tedle velud iaelie belue
I A2 F [ 200 S AR S | caon sede s naby . e Tul

| 4 I | P PR B I of. T TP T

| 1 - od-- | I ce3. JTedul wadel

] & U | . 1 | ve> e e 3\ J




ARB 4 M4A RESBBSEICITabAmDS
o Peuuradils LINzA b
mssuIERELprLanAss

ABLEIBARASEAATARL VFADEALITLD LS
PSNILRLTILY = UTILITLS ) (1) =

T P e e e

B R PRSP ORURPRREY TR P
| Live o | Cobe &

-

30 wilce =]

e

pmmmmmmamp—

Caspom-asmssfasssssam oo aeooe grmmnman—p————— -—

cmmyeEmmn e pm e ——— cepmemmesm=

———t———

et pE e ——— S m . —— - ——— pemmmm

It |

________ T Py e S S S it bbb il Dbl Db Lk Stttk bl At

MEEAKALRAE AZAR BN AT AT AP LRRES
FelClellT O AdUsTouadl ~
AR ETpdE K AT AT AL AY Y LT EEY

TAJ Oz Resall = L e30

1T o | 5154 SVALUATION MULTICALTEAZ GLZ) 0Es ALTILAS

apasmacmamay

1 AL 933 1 el | e TUw weolu  Ledld
| Al «933 | LI | +TLL
| 42 +973 | Se.il |
i L2 WSTH | e |
| A3 AT s |
| <1 «9en | . |
| <z s30u b owa I
| as FILE S LT B |
| A5 VE B |
+ - s
SCLITICH PUST=ZPTIvaLE 2
Baob KEFC) = s 3300
4RdUT =
COZEEICLZ a8 7 - i
H 9 1 )
L 3 &

BT EERP NS, UT ARSI r A EAT Y R

Prsketts LItcAlbc JuaL ¢

= JeCoal v |

FrmreAtef-r&PdLicy BUAAIRA

Ti.a - UTILLT J o

A YN AR LML R A MFRAASANE. LN AR

pemmmmmcae e ——

Bl LT T

1] Cevn o

[

SELEcu euwiEEl - vEsuAWER . RLE

IR NN TR |
arceriPRRLAAI T

KztionLl = redd

“Tlah |

mameeen fm————

CvalJdAT IO 4LTichRiTent LIA) GES ACTICNY

TLG

| HE P | el uw va3ww Laedll
1 (R M| - | a3

| 12 21 il caluy

| A2 S | « | ab

| L2 LR E| :

| ) PN P

| <2 a T

> oY = & -




32

([Zd +

Hr_._me n_wa + n_c:s 23Lewildo-1s0d e[| ap se)

IT VLN swwesboud np s3343Us,p NYYl¥@d Nesdspdog :  neajqe]

i 4

D ;JIF_JJI.%.rq!—iJI4 _J.I.ﬂiJ‘J‘ T rTYTTYRYTTY L B Ay I S S e i o o it et i B i e 2 S (e L e R R it s o Sk L O EL A A B T S S EA S ml i T
AR e S O S A B e s B B et B T R R B AR R LA A S At e S e i e o e et o et e S B R S iisantias o
SR i T S Bl I S S i AR i b R AR A G (i o s R B S o T e R M B e i s S B i oty | I i S S IR B | Lol
Lt el b A i o YT U OTOT Tty TMUTTYTETLTYT ey L i T s B b ik ALY G I o | [ A B St Bt Bt N ot B I e ot s i ot R i T B e e e 2l i Ty T T
(A A e R e e i e Sl vt it N R SO R a8 i T [ R TR T IR SRR I I R et ;..J..J..:_.ln_}l.Jl..!.\.\IJ_..!._.I]l.._;..,_.‘.!.1. Rt Bl S P —

! DO A i i LU o TR S0 B i AR s (Gl Rl et b el e i s LI B A S N e L B S R S St S T8 B A ik ek GO B i (R ) RN LR T e L S ) Bt S B Rl S B ol B
LS S Sl T i e | LA A e e e e e B T e R Bl e o R T L T | AU S A S Sl SR St S S L TR B N Sl L A B G L S R i S i iy b i T
{0 i G e e L S e G At et A T A A s ul S B A B ol et et I B AL I AL e i A G T et A S T R A R M S A e i Tt Tl R T T

TR e R xauh i LI R T B N O flo Ba ad i ekt s Sl ol B e it B it ) A [ i B S N e S G Bl Tt R SR B et B N Bt S B it S Sl ) LEal e (i a A AR Sar RS i Sod B nae T ¢ | 7 b ey oy
LI B et g B i LTI YT 7Ty d...ql..__..._.-q:._...q... I 1" 1.1 (17T ) i s B A e S vt A S i A i A o b LI e (B SR S Rtk il s A B il 2l ik s WIS

CTTY Tty oy L B B B e S B A S Bl st i B S S B TR R R AL L G A B A A A A A O A TS N A O I ZRE NS & o | At s S o el T gy

_:__.’.qliw.—l..ﬂl.—l T ToYTrT o | e S e e ¢ .."ll_:.__.lql.__lldi;

SRR A B S i b | R B S A T B S ol s bie B B R e o b et e St ol e oy Bl S S5 O A |

T TN Y

YTTTTTYSTTTT RIS S min eab g L e oo L SHD eh o e i N Sl e ek Kol L o [ B S e A G |

LON B T S Fa o a2 e B e e e i B i |

TrrTTTY T CTTTTTTTIUITT Y T v Y vrrr Jl.ﬂl._.l.l—.I b D ek e o e dh i e R |

B s SURE SR | TT R S e [ ke - "7 r eI r .....I(luﬂn‘._‘f.-th.iq.nﬂ TTYITTY

L i S RN I G G e B B e e et e b i e e o g e B e otz b i ol 2 S i e e Ll |

SE e o (il e el o ek

.m LB s s I e bl G 4.—||1|ﬂl...l¢||.—||.<|-4|u_.|i11|._..|qAw-.’-{._l.lq.'_ll_lqln_..anw‘ﬂquljl_.lu_..

1] _,mn qnz. _hm m@ ke Lo

Aya - - 13tOHa

_ L 1N01vy e N

__.i..__._._..._._qn_

wWON

TUUATTYTrUrTy oy e

LA Sl i el o e 68 FETTTITETY b i Sk ia s st i | TTTTTRTTTTUYC 1 "7 rr  J ¢
S A "ehi Do i e Uans |_\;i.—iwﬂ!]_.J [ B St LR B P Sk s E e R Fets G e miy TYTrvTrtitr

G SN T i s | T 7T ¢V e rrrorrg 4— LA AS Aed § T°

LA i M s ikl .I._.Il—‘lﬂ..lﬂll_.!qll.._l-.‘.dw..ﬂi!ql..—..l._..lﬂ Lo T e bk e s B . R mo S | I

B 2300 Eb ae ok i e gl | YTt r o

T TITYTTTTYTYT T T T T TTITTTTY v v TEEPTTEEETY
ST T T .414‘.4 f1iqil.|_|.ql4..._|1l‘.._|.,_.||_‘|.nl...lr_.lq YT oTTTrTTro1t
S LA A ot st b G "ll_l.l_‘ 1|.Jllj_lrt._lrl.-|._.|ll-ll—.|_.!J|. Ll i T T . G e R | Lt B
B P ) e S J S A R e T A G e (A Tt i e et ity o Dagt I et e Sl b st bl il i e o

4Q—LJ< W Ll f

e i ik ik —IJI, TIRTTATT B G S e sin Tluitos e i | I-||.1|4..lq.n_..|.__me MJ_ L m.J.‘r_?v.‘_

L O A S et it Rk ¢ s pexd ks ) s it G N A Ak 2 | ne S T ) | LA A Bt A i ﬂwOW

:—O‘ _O....
,.o_. ..Dn... i O.‘

t S R i G S S e e ol S B ) o S ) e TTTTT1TT 4.—\4m_.o.ﬁ : ‘.o_.. r

LA L U it (il b S B e i ot B el i A G i i O S Bl A 2 o)

_.i.....,.l_wq 4 -.Q«l_‘..Jl,,_ m_. 4@1. it .4W_ S rATT 1..“:;,@‘ ......O.,..«.J,J-

._._&H TA 1T T m_.*o
i a‘muq . 14\...»._;“m_..;0_.ﬂ._.14 .m.:qaq
m.m Al TTTT .,m_.m q.o_ T e "‘m,“‘. HD4 -4Jl.ﬂm_“.‘_. AT T
i o .1._._“:‘ i} Kt ke iy Ve ._Md.. 10 T ﬂJ:._&‘..Ou\J e it qM.\_..._ I A et e Sl
Jw‘w_lm.‘_.d q TUT .w C K S Jm O ) JM?.Q i i u“_!"..:
= .W 614._ _\H\W.AC..J_.A.-.,..W‘LQI. t -i_m,:,.,_o,‘ AN G il e
O,..I_. Lkt md.,‘OﬂJ 1IJ1,4W.~© .J..J.;&,:aﬁ. [T
Qﬂ|.|~ o 4w ._Q- by Al & .nm\:u_l i s b _p.WH .._D..J _.A;_l..!.u_. *
(AR e e . S el SRR A S T B ek e R B ﬂ mrﬁhwhﬂ Q T xm_ q-Wil
AN S S S e i i B B A e et e o Bl S (I Ol Tt b o Tﬂ ﬂ
| S i i el T b -.i.._mq‘ul_q.a.,afmq VT.HM@/&- :m. \_l_Q.M_. _nml_lqvm
00T 00 0T g g

-

i i ) _Wﬂquq..du.an TF—W—‘-HQJ.I_\IAIAI" "

-

.ml-r:

a\ql.ald.lﬁw_ . qo TroTCTTr T

1

=
uw

na

-

P
-+

T
=S c:‘cs:oioc:_c:.oo

CLOY A

.m
-_1_.4m

-

v
=<

: *‘u(_ T

g

=

Y
i

(Aol
Ky
m:«m_.<4 ki
\Numé_ T 7™

bg ot
2
H\v"

TN_ 4_‘.‘
b LYY
m_ I

MR L w_jﬁfm AR IRE CHREETER Uy e (R B S
TR = I = =15 " ; 2

™™ 106

1 3y

T inojay el p,.

QLNT SHCPY 0 916y SIS 10AIIN

HOLLVRILIVESOUY

10 InLiLsSy

Vil 68



] A1 d) st i)

CTIEEVN 3
P - —————————,
I 3¢ RaTE | aZle |

L T T Ty pu e —

LludFvERELAN.ZANRTLA
F CIZFFIvianT © AY
LEEIREERLEFLna D

Tal 1 mz

ACTI N Eans T

| A g I Labl3
I sl | BB E
| 23 OO | L3795
I 51 U | 333
I az | « 5395
| cz L | -

| e 3 a9
| i3 L 43l
i i R | a2l

e Bn L SRAMIL LIS
S T

I 23ia8
—dmmmmcam=t

L |

o mm e e
| we AXTw | iaoo6n |
tmmm e e SR e
I nais> o vedel |

- B ] |

-

J

EVALJAT o3 HULTiCalTceRE UEGIa)) DES ACTiCNS

B PR IS
salln —alle
B
- 1
e Tuy
#5u.
Lebv.
~eby .

mmas1 Rl muEDaaAyAAFBLLEl A4BNLY

ERA B TS D SRR S I 2R

INT v

nrfLECiTrEscfzealTAfErInORAY A

fa) ot Asidati = edd

tvee AT G

Val v uedeo
celin uweTi s
.. e
. NN
W7 ce
0 3 . du

PR c ad

P
e3.v
. Tun
a0y
ealu
N

ST TNY

Wik TiCA T,

Vs bt o
el
Galio
Veb..
Lal

LT D
vadg,

(- TN
~edel
Ve TuLld
Vel
Coling
«aSie
{elul
elds

FPY-THN

—w gl

.2

calie

N P
walu.

BT

-e Ti

Yadle
Lol
Lo Tuu
UeTulr
ve Ly
“eduld
“edul
velJu
veliw

Az outsla)] DES ALTlund

Je UL
wva 3ty
e luis
R

~ePuw
ve D



34

VI. REFERENCES

[[1]] R.H. BARTELS, A stabilization of the simplex method, Numerische
Mathematik 16, 1971, p. 414-434,

|.2_| P. BERTIER et J.M. BOUROCHE, Analyse des données multidimensionnelles,
P.U.F., Paris, 1975.

[37] A. CHARNES et W.W. COOPER, Management models and industrial applica-
tions of linear programming, Vol. 1, John Wiley and Sons, 1961.

[47] A. CHARNES et W.W. COOPER, Goal programming and multiple objective
optimizations Part 1, European Journal of Operational Research 1,
1977, p. 39-54,

5] G. DEBREU, Topological methods in cardinal utility theory, dans :
K.Jd. ARROW, S. KARLIN et P. SUPPES (Eds), Mathematical methods in
the social sciences, Stanford University Press, Stanfort, Calif.,
1960, p. 16-26.

[6_[ P.H. FARQUHAR, A survey of multiattribute utility theory and appli-
cations, TIMS Studies in the Management Sciences 6, North-Holland
PubTishing Company, 1977, p. 59-89.

|.7_| P. FISHBURN, Independence in utility theory with whole product sets,
Operations Research, Vol. 13, 1965, p. 28-45.

|87 P. FISHBURN, Methods of estimating additive utilities, Management
Science, Vol. 13, n° 7, 1967, p. 435-453. '

97| P. FISHBURN, Multiattribute utilities in expected utility theory,
dans : D.E. BELL, R.L. KEENEY et H. RAIFFA (Eds), Conflicting Ob~
Jjectives in Decisions, IIASA, John Wiley and Sons, 1977.



35

|10] E. JACQUET-LAGREZE, De la logique d'agrégation de critéres & une lo-
gique d'agrégation-désagrégation de préférences et de jugements, Ca-
hier LAMSADE n° 18-1978, Université Paris IX Dauphine, Communication
présentée d la 8éme Conférence Internationale de 1'IFORS, Toronto,
19-23 juin 1978.

|11] E. JACQUET-LAGREZE et J. SISKOS, Une méthode de construction d'une
fonction d'utilité additive explicative d'une préférence globale,
Cahier LAMSADE n® 16-1978, Université Paris IX Dauphine, Communica-
tion présentée aux Journées de 1'ASU, Nice, 22-24 mai 1978.

12| R.L. KEENEY et H. RAIFFA, Additive value functions, dans : Théorie
de la décision et applications, Actes du colloque CESMAP, CNIPE édi-
tion, 1973, p. 65-79.

[13] R.L. KEENEY et H. RAIFFA, Decisions with multiple objectives : pre-
ferences and value tradeoffs, John Wiley and Sons, 1976.

|14] R.D. LUCE et J.W. TUKEY, Simultaneous conjoint measurement : a new
type of fundamental measurement, Journal of Mathematical Psychology,
Vol. 1, 1964, p. 1-27.

J.C. MARCHET et J. SISKOS, Aide & la décision en matiére d'environne-
ment : appnlication au choix de tracé autoroutier, d narattre dans la

r
ek

Revue "Sistemi Urbani".

|16] J. MOSCAROLA et B. ROY, Procédure automatique d'examen de dossiers
fondée sur une segmentation trichotomique en présence de critéres
multiples, RAIRO Recherche Opérationnelle, Vol. 11, n° 2, 1977,
p. 145-173.

K.R. OPPENHEIMER, A proxy approach to multi-attribute decision making,
Management Science, Vol. 24, n° 6, 1978, p. 675-689.

(]
[



36

[18] R.A. POLLAK, Additive von Neumann-Morgenstern utility functions,
Econometrica, Vol. 35, n° 3-4, 1967, p. 485-494.

|19] B. ROY, Vers une méthodologie générale d'aide & la décision, Revue
METRA, Vol. XIV, n° 3, 1975, p. 359-497.

|20] B. ROY, L'aide & la décision - Critéres multiples et optimisation
pour choisir, trier, ranger, Livre en préparation, 1978.

[21] J. SISKOS, La modélisation des préférences au moyen de fonctions
d'utilité additives, Thase de 3e Cycle, Institut de Programmation,
Paris VI, juin 1979.

|22| P. TOLLA, Contrdle et amélioration de la précision numérique des
codes de programmation 1inéaire continue, RAIRO Recherche Opéra-
tionnelle, Vol. 11, n® 1, 1977, p. 109-121.

|23] C. VAN DE PANNE, Methods for linear and quadratic programming, North-
Holland Publishing Company, Amsterdam, 1975, p. 202-231.



