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Introduction

Définition : L' aide a la décisiorest une approchecientifiqguedes
problemes de décision qui se posent dans tout contexte
socio-économique.

— 2 acteurs principaux:
e le décideurdont lespreferencesont censeées regir le processus
decisionnel
e I"'homme d’étudentervenant sur I'un au moins des 3 niveaux
suivants :

o Mmodélisatiordu pb de décision

a conceptiorou adaptatiord’'une procédure d’exploitation du
modele— solution(s)

a eélaboration d’'ungrescriptiona partir de la (des) solution(s)
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Introduction
Domaines d’application de l'aide a la décision

Organisation d’'une tournée de distribution
Elaboration du plan de production d’'une usine
Constitution d’un portefeuille d’actions
Evaluation de dossiers de crédit

Choix de candidat pour un poste

o bk WD E

Sélection de projets R& D
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Introduction

Domaines d’application de l'aide a la décision

1. Organisation d’une tournée de distribution C) (
2. Elaboration du plan de production d’'une usine C) (
3. Constitution d’un portefeuille d’actions C(I, M)
4. Evaluation de dossiers de credit I, NI)
5. Choix de candidat pour un poste M)
6. Sélection de projets R& D (I, M)

+ généralement tout pb presentarifi foisun enjeuet unedifficulté

— 3 types de difficultésCombinatoireIncertain Multicritere
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Introduction

® | es difficultésCombinatoires
explosion combinatoire (ex. 1)

® | es difficultés liées a lhcertain
@ mauvaise intuition humaine

e limites des approches probabilistes

® | _es difficultésMulticriteres
les criteres sont:

@ souventconflictuels
= l|a notion doptimumperd ici toute significatior— compromis

@ souventncommensurables

@ parfoisqualitatifs(avis d’expert,...)
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Introduction

Quelgues étapes-clé dans la phase de modélisation

1. Modélisation de I'ensemble des actions potentielles

L'ensembleA desactions potentiellegdécisions, solutions, plans,
variantes, candidats,...) peut étre défini :

e explicitemeni(liste exhaustive) oumplicitement(par des
propriétés caractéristiques)

a de faconstableouevolutive

e de faconglobaleoufragmentée
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Introduction

2. Choix d’'une problématique
3 problematiques de référence::

e Pa: Choix
e P3:Tri
e Pvy:Rangement

+ probléematiques mixtes
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Introduction

2. Choix d’'une problématique
3 problematiques de référence::

e Pa: Choix
e P3:Tri
e Pvy:Rangement

+ probléematiques mixtes

3. Construction du (des) critere(s)
— evaluer l'intérét des actions sur un ou plusieurs pointsuge v
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Introduction

4. Modeleferméeou modeleouvert?

(a) hypothesess> pb mathematiquement bien défini
— recherche de solutionsijtimale3

(b) modele=- cadre formel de reflexion et d’investigation

— révéler, construire, faire évoluer les preférences
— recherche de solutionsdmpromisy
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4. Modeleferméeou modeleouvert?

(a) hypothesess> pb mathematiquement bien défini
— recherche de solutionsijtimale3

(b) modele=- cadre formel de reflexion et d’investigation

— révéler, construire, faire évoluer les preférences
— recherche de solutionsdmpromisy

® Deschoix de modélisation... impactant fortement le type de méthode:
a concevoir ou utiliser par la suite.

ENS Cachan - 2008 — p. 8/51



Plan

e Introduction

e Qu’est-ce qu’un critere?

o« Monocritere vs Multicritere

o« Concepts élementaires

o« La somme pondérée

o« Panorama des méthodes multicriteres
e« Quelques perspectives

ENS Cachan - 2008 — p. 9/51



Qu’est-ce qu’un critere?

# attribut £ critere
e Un attributest une caracteristigue permettant de décrire chaque
action.
e Un criteredoit permettre de mesurer les préférences du déecideur
vis-a-vis de chaque action, relativement a un point de \i@g: age)
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Qu’est-ce qu’un critere?

# attribut £ critere
e Un attributest une caracteristigue permettant de décrire chaque

action.
e Un criteredoit permettre de mesurer les préférences du déecideur
vis-a-vis de chaque action, relativement a un point de \i@g: age)

# Un critere est un modele!
= Un modele d’AD est composeé de 2 sous-modeles:

a |e sous-modele des actions (définitionAle
e le sous-modele des préférences (un ou plusieurs criteres)
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Qu’est-ce qu’un critere?

Définition : Un critere est une fonctiory : A — X C R qui permet,
relativement a un point de vue donné et pour un acteur identé
comparer deux actions qeoet b :

g(b) > gla) = bSa

ou S : "est au moins aussi bon que”

(Nnous supposonNs ici queest un critere a maximiser.)
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Comment utilise-t'on un critere?

Un critere est souvent utilisé de la facon suivantaicritere :

g(b) > gla) <= bPa
g(b) =g(a) <= bla

ou P: préférence stricte €t indifference.
Propriétés de” et1?
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Comment utilise-t'on un critere?

Un critere est souvent utilisé de la facon suivantaicritere :

g(b) > gla) <= bPa
g(b) =g(a) <= bla

ou P: préférence stricte €t indifference.

Propriétés dé” et 1?
= ¢ Induit surA un preordre total
structure « agréable » pour déterminer un choix, un tri ouassement.

Plusieurs difficultées éventuelles
e transitivité del (ex: café)
@ pouvoir discriminant absolu
e passage abrupt dea P
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Quasi et pseudo critere

a_}zb b{ a

— guasi-critereavecg : seuil d’indifférence ( < q)



Quasi et pseudo critere

a_Pb CL@ b b{ a b@ a bl_Da

guasi-critere aveg . seull d’indifference( < q)
— pseudo-criter@avecq etp: seuil de préférence
(0 <q<p)
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Monocritere vs Multicritere

Monocriteretout a fait adapté si:
e point de vue unique (ou predominant)
e points de vue multiples non conflictuels (ex: tournées)

Eventuellementi :

@ points de vueonflictuels



Monocritere vs Multicritere

Monocriteretout a fait adapté si:
e point de vue unique (ou predominant)
e points de vue multiples non conflictuels (ex: tournées)

Eventuellemersi :
@ points de vueonflictuels

» Avantage : definition simple de la prescription quelle que
soit la problématique @, P35 ou Py)
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Monocritere vs Multicritere

Si points de vue véritablemenbnflictuels=- difficultés :

e critere exprimé dans uneéité de reference + ou - fictive (equt
monétaire, utilite,...)
= peu interprétable/intelligible

a son elaboration requiert 'agrégation de conséquencesdggnes
= taux de conversiodiscutables

e tendance + ou - consciente a évacuer aspecistatifs
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Monocritere vs Multicritere

— Multicritere

Chaque categorie homogene de points de=¢ueritere.
a criteres + intelligibles
e coexistence de criteres quantitatifs et qualitatifs
e pas de présupposé quant a la maniere d’agreger les criteres
e Mmieux adapté aux contextes multi-decideurs

= famille de criteregy, ...,g, (p > 2)

» Difficulté : définition de la prescription pour chaque
problématique (R, P3 ou Py)

ENS Cachan - 2008 — p. 17/51



Monocritere vs Multicritere

Monocritere— Pbs opérationnels, répétitifs,...

Multicritere — Pbs stratégiques, decideurs multiples,...
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Concepts elémentaires

Comment comparer 2 actionsetdb selonp criteresg; (j =1,...,p)?

Dominance (forte)

e g domineb (aAb) ss

gjla) > g;(b) Vje{l,....ptet3k € {l,... ptag(a) > gi(b)
e g domine fortement ssi

gj(a) > g;(b) V5 e{l,...p}

Efficacité

Une action estfaiblement) efficacs’il n’en existe aucune qui la domine
(fortement).
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Un exemple

4 modeles (chaines HiFi)

évalués sur une note techniqug X
et une catégorie de prix4)

gQ(Prix)
20 4
Ce
(5,18)
10 T o
(10,10)
(9,7.)
(e
(18,4)
0 |
0 10 20

> (J1(Note Tech.)
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Un exemple

4 modeles (chaines HiFi)

a est efficace

(optimum Tech.)

c est efficace

gQ(Prix)
20 4
Ce
(5,18)
10 T o
(10,10)
(9,7.)
(e
(18,4)
0 |
0 10 20

(optimum Prix)

> (J1(Note Tech.)
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Un exemple

g2 (Prix) 4 modeles (chaines HiFi)
20 1
Ce _
(5,18) a est efficace
b est efficace
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10 T
(10,10)
[ ]
9.7)
(e
(18,4)
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Un exemple

g2 (Prix) 4 modeles (chaines HiFi)
20 1
Ce
(5,18) a est efficace
b est efficace
c est efficace
101 . d est dominée
(10,10) : :
= 3 candidats potentiels
87)
(e
(18,4)
() | > (1(Note Tech.)
0 10 20
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Comment progresser?

1. A est solidement établie mais en gendrat pauvre

2. Le concept de solutioafficace genéralisation formelle du concept de
solutionoptimale n'a pas du tout la méme portpeescriptive

3. Le concept de solutioafficacen’est pas toujours pertinent (pbs de
classement).
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Comment progresser?

1. A est solidement établie mais en gendrat pauvre

2. Le concept de solutioafficace genéralisation formelle du concept de
solutionoptimale n'a pas du tout la méme portpeescriptive

3. Le concept de solutioafficacen’est pas toujours pertinent (pbs de
classement).

(1.) et (2.)— A ne prend pas parti dans les situatiaosiflictuellesentre
criteres.
Pour cela, il faut:

e faire exprimerlespréferencedu décideur
@ integrer ces préférences au sein d'oacanisme d’'agrégation

2 démarches fondamentales:
@ batir unmodele global des préférences ENS Cachan - 2006 — 0. 22151



Differentes approches multicriteres

e Approches visant a batir unodele global des
préférences

o forme analytigue + ou - complexe
— critere de synthese

o une (ou plusieurs) relation(s) de préeférence globale
— modele relationnel4 x A)

» base de regles d’agregation

o Approchesxploratoires interactives
(souvent fondées sur une forme analytique)
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La somme pondérée

Définition
gla) = ]]?:1 Ajgi(a)

avech; >0 (j=1,....p) (etX '\ =1)

Caractéristigues
e« modele tresimpleetconnude tous
o PropriétélLa solution optimale d’'une SP esificace

e pour de nombreux pbs (combinatoires) modifie pas la
complexitédu pb sous-jacent

o ... mals de nombreusémites



La somme pondérée : limites

1. Linterpretation depoidsn’est pas tres claire car ils
integrent a la fois :

o la notion dimportance relativales criteres
o un facteur danormalisationdes échelles des criteres.



La somme pondérée : limites

1. Linterpretation depoidsn’est pas tres claire car ils
integrent a la fois :

o la notion dimportance relativales criteres
o un facteur danormalisationdes échelles des criteres.

2. La logique d’agrégation sous-jacentetesalement
compensatoire
On préfere souvent utiliser des mécanismes
d’agrégatiompartiellement compensatoires
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La somme pondérée : limites

3. Pas de correspondance intuitive entre les valeurs dds pbla solution
optimale proposée par SP.

g2(Prix)
20 +
cCeo
(5,18) Quelles valeurs de poids choisirait-on pour obtenir
une solutiorequilibréee?
10 + be
(10,10)
de
(9,7)
ae
(18,4)
0 I =91
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La somme pondérée : limites

3. Pas de correspondance intuitive entre les valeurs dds pbla solution
optimale proposée par SP.

g2(Prix)
20 +
ceo
(5,18) Quelles valeurs de poids choisirait-on pour obtenir
une solutiorequilibréee?
Avec A1 = 0,5 et Ao = 0,5 on obtient pour chacun des mo-
10 4 be deles efficaces:
(10,10) @ g(a)=05x18+0,5x4 =11
(57') @ g(b)=0,5%x10+0,5x 10 = 10
’ 0e @ g(c)=0,5x5+0,5x18=11,5
(18,4)
. . SP désigne une solution tres déséquilibrée alors que la seul
0 1 1 )gl

solution équilibréee, le modele est classée derniere !!!
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La somme pondérée : limites

4. Certaines solutions efficaces ne peuvent apparaitre emsulutions
optimales de SRjuel que soit le jeu de poids chaisi

C’est le cas ici du modelequi est efficace.

%
20 +
ce
(5,18)
10 + be
(10,10)
de
(9,7)
ae
(18,4)
0 | —91
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La somme pondérée : limites

4. Certaines solutions efficaces ne peuvent apparaitre emsulutions
optimales de SRjuel que soit le jeu de poids chaisi

C’est le cas ici du modelequi est efficace.

K
20 +
ceo
(5,18)
(A2 =1— A1)
10 + be
14
(10,10) Al > 5o
de
(9,7)
a
(18,
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4. Certaines solutions efficaces ne peuvent apparaitre emsulutions
optimales de SRjuel que soit le jeu de poids chaisi

C’est le cas ici du modelequi est efficace.

K
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La somme pondérée : limites

4. Certaines solutions efficaces ne peuvent apparaitre emsulutions
optimales de SRjuel que soit le jeu de poids chaisi

C’est le cas ici du modelequi est efficace.

%R
20 =+
14
A1 < 55
(5,18)\\
\ (A2 =1— A1)
\
\
\
\
10 + be 4
(10,200 Al 2 5
de N
(9,7) \
a
(18,
0 I —91
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La somme pondérée : limites

5. De tres légeres variations sur les valeurs des poids peagaduire a des
solutions radicalement différentes.

A1 = 0,52; A2 = 0,48 — a alors que\; = 0,51; A2 = 0,49 — ¢

gui sont les modeles les plus dissemblables !!!

R
20 =+ 14
A1 < 55
(5,18)
0 4 be (A2 =1—X1)
14
(10,10) AL 2 57
de
(9,7)
a
(18,
0 I —>91
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Approche du critere unique de synthes

gla,w) = A(gi(a),...,gp(a)w)

ouw parametre(s) préferentiel(s)

e somme ponderégyi(a,\) = > 5 Ajg;(a)

e agregation additiveg(a,\) = > 5 A\jv;(g;(a))

o« formes + complexes: multiplicative, avec termes
d’interaction,...(synergie)

o pseudo-distancey(a,g) = max;—1 ,{\;(g; — g;(a))}

(min)



Approche du critere unique de synthes

® Comment choisig(a,w) = A(g1(a), ... ,g,(a),w)?
(P) OpLEA,wEQ g(avw)

3 exigences techniques importantes :
@ (E1) Toute solution optimale de (P) est efficace

@ (E2) Toute solution efficace peut apparaitre comme solatpiimale de (P)
(pour au moins une valeur dg

@ (E3) La resolution de (P) doit étre relativement facile.
Idéalement, méme complexité que le pb sous-jacent; Qpt(a).
pertinent pour PL, pbs classiques faciles en@emin, arbre couvrant, flot,...)
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Approche du critere unique de synthes

® Comment choisig(a,w) = A(g1(a), ... ,g,(a),w)?
(P) OpEEA,wEQ g(avw)

3 exigences techniques importantes :
@ (E1) Toute solution optimale de (P) est efficace

@ (E2) Toute solution efficace peut apparaitre comme solatpiimale de (P)
(pour au moins une valeur dg

@ (E3) La resolution de (P) doit étre relativement facile.
Idéalement, méme complexité que le pb sous-jacent; Qpt(a).
pertinent pour PL, pbs classiques faciles en@emin, arbre couvrant, flot,...)

@ somme pondéréegy(a,\) = > ", \jg;(a)

(E1): OUI, (E2): NON, (E3): OUI
@ pseudo-distancey(a,g) = max;—1. ,{\;(g; — gj(a))} (MIN)
(E1): presque(E2): OUI, (E3): OUI pour PL, NON pour pbs faciles en OC
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Approche du critere unique de synthes

De nombreuses méthodesaal Programming, Compromise
Programming, UTA, AHP, MAUT,...

Remarques

o applicable aux cas o4 est défini implicitement
(PLMO) ou explicitement

e 7 Mmonocritére - on a construfyy, . . . ,g, }

o — Mmodelesemi-ferme

o Le critere (modeley permet de comparer de facon
completeettransitiveles actions ded

e = construction de la prescription « facile »



Approche relationnelle de synthese

Principe général

Construire une relation binaire de preférence entre toupleod’actions: etb.
On dira quezSH (a surclasse) est établi si on a des raisons suffisamment

fortes d’accepter I'assertion suivante :

« @ est au moins aussi bon gtie

Les raisons pour acceptebb sont fondées sur:
- les profils de performance des deux actions:

(91(a), ... .gp(a)) et (g1(D), ... ,gp(b))
- I"'information préférentiellépoids, seuils).
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4 cas: o s

b
aSb et nonbSa nonaSb etbSa
~—
a \/ b @ b
aSbetbSa nonaSb et nonbSa
Indifférence Incomparabilité

Afin d’établir I'assertiona.Sb, on s’appuiera sur les deux principes
fondamentaux suivants:

Principe de concordance: Une majorité de criteres, compte-tenu de leur
Importance, doit supporter I'assertia§’d
(principemajoritaire

Principe de non discordance:  Parmi les criteres qui ne supportent pas
I'assertionaSb, aucun ne doit exprimer un désaccord trop fort
(principe derespect des minoritgs
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De nombreuses méthodesectre, Promethee, Oreste, Melchyor,...

Remarques
o applicable au cas o4 est defini explicitement (liste)

e S peut étre percue comme un enrichissement de la
relation de dominance (on a toujowiso A)

e S Nn'a pas ddonnegropriétés (ni complete, ni
transitive)

e« — accent sur la modélisation des préféerences

(incomparabilité, agrégation non totalement
compensatoire)

e = construction de la prescription « non immeédiate ».
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Approche interactive

-

o

Construction de
> la proposition p”

Présentation de la
proposition p”

Test d’arrét : p”
proposition finale?

CALCUL

h<—h+1|<—

Recueil d’info
préférentielle
relativement a p”

DIALOGUE

Oui

/
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Approche interactive

Remarques

o applicable aux cas o4 est défini implicitement
(PLMO) ou explicitement (mais vaste)

e choix de la fonction d’agrégation
(bonne caractérisation des sol. efficaces, résolution)

a # conceptions
(orientée recherche, apprentissage, mixte)

o definition du protocole d’interaction
(type d’info, modes de dialogue)

De nombreuses méethodesrEmM, GDF, ZW, Steuer, Wierzbicki.,...
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Plan

e Introduction

e« Qu’est-ce qu’un critere?

o« Monocritere vs Multicritere

o« Concepts élementaires

o« La somme pondérée

o« Panorama des meéthodes multicriteres
e Quelques perspectives
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Quelgues perspectives

e Prise en compte d’'information ordinale
o Problemes combinatoires multi-objectifs
o« Analyse de robustesse



Prise en compte d’'information ordinale

Les informations que I'on manipule (criteres qualitatifs,
parametres) n'ont souvent qu’'une valeur ordinale.

Comment agréger ces informations correctement (de facor
signifiantg ?

Une voie intéressante:
— regles d’agregatiog si ... alors ... »

e # logiques d’agrégation (absorption, compensation)
e Interprétables, pouvoir explicatif

o Verification de conditions deohérencdexhaustivité,
exclusivite, non-dominance)eno-1.



Prise en compte d’'information ordinale

Enjeux

o« Deévelopper des méthodes d’agrégation ordinale
signiflantes

Applications
e« Programmation de la maintenance du parc hydraulique
(EDF)

o Construction d’un critére « impact sur I'environnement
» pour le choix de contre-mesures en cas de crues
centennales (Loire)



Problemes combinatoires multi-objectif

min fi(x) = 2221 Cf% (k=1,....p)
reX =X n{01}

c¥ > 0, entiers



Problemes combinatoires multi-objectif

min fi(x) = 2221 Cf%‘ (k=1,....p)
reX =X n{01}

c¥ > 0, entiers

1. Arbre couvrant 4. s-t Coupe Minimale
2. Plus Court Chemin 5. Sac a dos
3. Affectation 6. TSP

a pbs + ou - difficiles en monocritere,... et en multicritere ?
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Problemes combinatoires multi-objectifs

Pb: géneration de I'ensemble des solutions efficaces (@en¢fficace)

Difficulté : taille de cette frontiere (parfois exponeniggl
Ex: Plus court Chemin Bi-criter@Coat, Duree)

Duree Solutions efficaces
f-.. nb exponentiet- iIntraitable
. @

(2°,0) +,0) (27~1,0)

Q O@ @ . @ ©

02n 1

Les2™ chemins possibles
dewvy av,, sontious efficaces

S Colt
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Problemes combinatoires multi-objectifs

— approximation de la frontiere efficace

e Qu’est-ce gqu’'undonneapproximation de cette frontiere ?

@ Comment la construire?

2 types d’approches:

@ métaheuristiques (AG, RS, Tabou,=)approximation empirique
tres nombreux travaux opérationnels mais souvent diffi@lapprécier

(pas de garantie formelle)
@ algorithmes d’approximation fondeés sur une relatiairddminance:

TALY SSlfk(x) < fk(y)(l + 5) (k =1,... 7p)
travaux plus epars Warburton (88), Papadimitriou YanniskglO)
réesultats théoriques intéressants mais peu opérationnels
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Problemes combinatoires multi-objectifs

Définition : Unecs-approximatiorest tout ensembld, vérifiant:
Ve e Edy e A. t.q.yA.x

T

°
Ao

R

De nombreuses-approximations possibles
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Problemes combinatoires multi-objectifs

Définition : Unecs-approximatiorest tout ensembld, vérifiant:
Ve e Edy e A. t.q.yA.x
Sk

°
Ao

1 el De nombreuses-approximations possibles
L- L 4 L 4

Th [Papadimitriou, YannakaK@0]: Pour tout pb multi-objectif et tout > 0, Il
existe unes-approximation de taille poly ef| et%
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Problemes combinatoires multi-objectifs

Enjeux

o Algorithmes d’approximation opéerationnelsec
garantie formelle (qualité du résultat et temps)

o Algorithmes exacts performants

Applications

o Planification multicritere de prises de vue par satellite

o« Routage sécurise bicritere (colt/délai) dans des réseau
(France Telecom)



Robustesse

En pratique, les valeurs des données et parametres
iIntervenant dans les modeles sont souvent mal connues
(imprécision, incertitude).

Plutot que de chercher une solutioptimale
— solutionrobuste

Pb: Comment définir la notion de robustesse ?
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Arbre couvrant de valeur min (2 scenarios)

2,10
@ &0 ®)

Cs &>

(5,9)
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Arbre couvrant de valeur min (2 scenarios)

2,10
@ &2 ®)

(5,9)

MST opt Scenario 1{ad,ab,bc} (8,17)
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Arbre couvrant de valeur min (2 scenarios)

2,10
@ &0 ®

(5,9)

MST opt Scenario 1{ad,ab,bc} (8,17)
MST opt Scenario 24ad,bd,cd} (14,9)
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Arbre couvrant de valeur min (2 scenarios)

2,10
@ &0 ®

(5,9)

MST opt Scenario 1{ad,ab,bc} (8,17)
MST opt Scenario 24ad,bd,cd} (14,9)
Robust ST {ad,bc,bd} (9,10)

criteres min-max, min-max-regret
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Robustesse

Enjeux

o Définir de « bons » criteres de robustesse : min-max,
min-max-regret,... et d’autres moins conservateurs

o Etudier pour les pbs classiques la complexite,
I'approximation

o« Deévelopper des méthodes exactes de résolution

Application
e Fusion robuste de données issues de capteurs (Thales)
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Pour aller plus loin...

@ Master 2MODO (Modélisation, Optimisation, Décision, Organisation)

cohabilité avedvines de Paris site Web www. | ansade. dauphi ne. fr/ nodo/

o« Références
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