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ELECTRE IS

USER'S MANUAL

Abstract

The ELECTRE IS soft w are presen ted in this man ual is a decision-aidi ng to ol designed

for c ho osing a subset of p oten tial alternativ es among a considered set of p oten tial alter-

nativ es ev aluated b y a famil y of criteria. The resulting subset is as small as p ossible and

suc h that its alternativ es are hardly comparable. Eac h alternativ e from outside this subset

ma y b e seen as signi�can tly less preferable than at least one of the alternativ es from the

subset, taking in to accoun t the considered famil y of criteria.

This new v ersion of the ELECTRE IS metho d presen ts signi�can t impro v emen ts in

comparison with the metho d ELECTRE I from whic h it tak es the problem form ula t i o n

and the basic concepts (concordance, discordance, k ernel of the outranking graph). The

ELECTRE IS metho d builds an outranking graph de�ned on the set of p oten tial alterna-

tiv es ev aluated using a famil y of criteria that can b e pseudo-criteria (in v olving indi�erence

and preference thresholds). The alternativ es b elonging to a cycle of the graph are not

necess arily considered as indi�eren t. It is b y testing the robustness of outranking and non-

outranking among these alternativ es that they are clustered in to real indi�erence classes.

This allo ws us to pass from the initi a l graph to an acyclic graph de�ned on real indi�e-

rence classes. In the earlier v ersion (see Ro y and Sk alk a (1987)), the transition from the

initi a l graph to a �nal acyclic graph w as relativ ely simpli sti c unless the user dealt with it

him(her)self. In this new soft w are, this transition is carried out automati cal l y basing on

rules that con trol the com binatori a l explosion of p ossibili t i es that are to b e c hec k e d b y the

robustness analysis of the outranking b eing doubtful for the existence of cycles.

This man ual is structured as foll o ws. The �rst c hapter presen ts the ma jor steps of the

metho d. The second c hapter is dev oted to an ill ustrati v e reference example. The man ual

for the users of the soft w are constitutes the second v olume where the men us and commands

are explained (c hapter 3) and a session of the soft w are used on the reference example is

presen ted (c hapter 4). F our app endices and a bibli o g r a ph y complete these four c hapters.
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ELECTRE IS

MANUEL D'UTILISA T I ON

Résumé

Le logi ci el présen té dans ce man uel est un outil d'aide à la décision conçu p our aider

à sélectionner un sous-ensem ble d'actions p oten tielles aussi restrein t que p ossible et deux

à deux très di�cilem en t comparable parmi un ensem ble d'actions p oten tielles étudiées et

év aluées selon une famil l e de critères. Chacune des actions non sélectionnées est telle que

l'une au moins de celles qui le son t apparaisse comme signi�cati v emen t préférable au regard

des critères considérés.

Cette nouv elle v ersion de la métho de ELECTRE IS app orte d'imp ortan tes améli o r a t i -

ons à la métho de ELECTRE I don t elle reprend la problémati que et les caractéristiques

de base (concordance, discordance, no y au d'un graphe). La métho de ELECTRE IS a p our

p oin t de départ un graphe de surclassemen t dé�ni sur l'ensem ble des actions p oten tielles

à partir d'une famil l e de critères qui p euv en t être des pseudo-critères (prise en compte de

seuils d'indi�érence et de préférence). Les actions qui en tren t dans un év en tuel circuit de ce

graphe n'apparaissen t pas nécess airemen t comme de v éritables ex æquo. C'est en testan t

la robustesse des surclassemen ts et des non surclassemen ts relatifs à ces actions que des

classes de vrais ex æquo son t mis en évidence et p ermetten t de passer du graphe initi a l à un

graphe sans circuit sur ces classes de vrais ex æquo. Dans une toute première v ersion (cf.

Ro y and Sk alk a (1987)), ce passage du graphe initi a l à un graphe �nal sans circuit était

relativ emen t simpli ste à moins que l'util i sateur ne le prenne lui- m êm e en c harge. Dans

ce nouv eau logi ci el , ce passage s'e�ectue automati quemen t à partir de règles qui p ermet-

ten t de maîtri ser le foisonnemen t com binatoi r e que requiert l'analyse de la robustesse des

surclassemen ts mis en question par la présence de circuits.

Les grandes lig nes de la métho de son t exp osées dans le premier c hapitre. Le second est

consacré à un exemple de référence qui sert à ill ustrer la métho de. Le logi ci el est présen té

dans un second v olume tout d'ab ord en décriv an t les men us et commandes (c hapitre 3)

puis en rev enan t à l'exemple de référence p our présen ter une session d'utili sati o n du logi -

ciel (c hapitre 4). Une série d'annexes et une bibli o g r a phi e viennen t compléter ces quatre

c hapitres.
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A v ertissemen t

La métho de ELECTRE IS, mise au p oin t par B. Ro y (Lamsade, Univ ersité P aris-

Dauphine) et R. Sªo wi«ski (Institut d'Informatique, Univ ersité de tec hnologie de P oznan)

app orte d'imp ortan tes améli o r a t i o ns à la métho de ELECTRE I don t elle reprend la pro-

blémati que et les caractéristiques de base (concordance, discordance, no y au d'un graphe).

Ce do cumen t est le man uel de référence d'un logi ci el réalisé par l'équip e de l' Institut

d'Informatique de l'Université de T e chnolo gie de Poznan tra v aill a n t sous la direction du

professeur Roman Sªo wi«ski.

Ce logi ci el met en ÷uvre la métho de ELECTRE IS sur la base de la présen tation qui en

est faite dans l'ouvrage de Ro y and Bouyssou (1993). Le lecteur trouv era dans ce man uel

les rapp els nécess aires sur les concepts in terv enan t dans les métho des de t yp e ELECTRE

p our p ouv oir utili ser ce logi ci el , toutefois s'il n'est pas du tout famil i er a v ec ces métho des il

p ourra trouv er une aide utile dans les ouvrages de Sc härlig (1985, 1996) et Vinc k e (1989).

Ce man uel de référence est divisé en deux tomes, le second étan t remis a v ec le logi ci el ,

lequel p eut être acquis auprès du LAMSADE p our les pa ys de l'Ouest et de l'Institut

d'Informatique de P oznan p our les pa ys de l'Est.

P our tout renseignemen t, s'adresse r à :

� Bernard Ro y

LAMSADE, Univ ersité P aris-Dauphine

Place du Maréc hal De Lattre de T assign y

75775 P aris Cedex 16 - F rance

T el : (33 1) 44 05 44 34 F ax : (33 1) 44 05 40 91

E-mail : ro y@lamsade.dauphine.fr

� Roman Sªo wi«ski

Lab oratory of In telli g en t Decision Supp ort Systems

Institute of Computing Science, P oznan Univ ersit y of T ec hnology

60-965 P oznan, P oland

T el : (48 61) 8790790 ou (48 61) 6652375 F ax : (48 61) 8771525

E-mail : slo winsk@sol.put.p oznan.pl
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Chapitre 3

Men us et commandes du logiciel

Nous présen tons dans ce c hapitre les di�éren tes commandes et men us caractérisan t

ELECTRE IS, logi ci el dév elopp é par l'équip e de l' Institut d'Informatique de l'Université

de T e chnolo gie de Poznan tra v aill a n t sous la direction du professeur Roman Sªo wi«ski.

3.1 Organi s a t i o n général e du logi ci e l

Le men u principal du logi ci el ELECTRE IS 3.0 est décrit par la �gure 3.1.

  Pro ject Ed i t Resu l ts W i n d o w s H e l p

N e w

Open

Save

Save as

Save results

Import  f rom Electre I I I / IV

Export  to Electre I I I / IV

Pr int

Pr int  setup

Exi t

Al ternat ives

Cr i ter ia

Level  of  concrodance

Matr ix of  a l ternat ives

Advanced

Computat ions

Kerne l

Final  graph

Modi f ied graph of  outranking

Graph of  Out rank ing

Compare pairs of  Al ternat ives

Matr ix  o f  Concordance

Matr ix  of  Discordance

Matr ix of  Robustness

Matr ix  o f  Outrank ing

Cascade

Ti le

Arrange icons

Close al l

Contents

Using help

About  program

Fig. 3.1: Men u principal d'ELECTRE IS

22



Il est organisé en 5 men us :

� Pro ject : Ce men u p ermet de créer un nouv eau pro jet, en ouvrir un déjà existan t et

enregistrer le pro jet couran t. On p eut aussi imp orter un pro jet traité par ELECTRE

I I I (v oir V allée and Zielni ewi cz (1994)) et exp orter un pro jet de ELECTRE IS v ers

ELECTRE I I I. Des options d'impression et de con�guration de l'im pression son t

égalemen t prop osées.

� Edit : Ce men u p ermet d'éditer les alternativ es, les critères ainsi que le niv eau de

concordance s. Il p ermet égalemen t de visualiser la matri ce des p erformances et de

c hoisir les paramètres de l'alg o r i t hm e de construction de la relation de surclassemen t

mo di�ée (v oir Annexe C).

� Results : Ce men u p ermet d'enclenc her la phase de calcul et d'obtenir les di�éren ts

résultats du logi ci el : les matri ces de surclassemen t, concordance, discordance et ro-

bustesse ; les graphes de surclassemen t, de surclassemen t mo di�é et �nal ainsi que

le no y au du graphe �nal. Une option de comparaison d'alternativ es deux à deux est

égalemen t disp onible.

� Windo w : Ce men u o�re les options classiques de gestion des fenêtres Windo ws.

� Help : Ce men u o�re une aide en ligne à l'util i sateur.

3.2 Les commandes du men u Pro ject

3.2.1 New

Cette commande p ermet de créer un nouv eau pro jet. Celui-ci est asso cié à un nouv eau

jeu de données qu'il faut créer (v oir commandes du men u Edit ). L'icône est asso ciée

à cette commande.

3.2.2 Op en

Cette commande p ermet d'ouvrir un pro jet préalablemen t créé duran t une session précé-

den te d'ELECTRE IS et qui a été enregistré (disque dur, disquette, CD). On doit tap er le

nom du pro jet ou le sélectionner dans la liste des �c hiers disp onibles ; on doit égalemen t

préciser le c hemin de lo cali sati o n de celui-ci.

Notons que les �c hiers de pro jets ELECTRE IS on t une extension .e1s. L'icône est

asso ciée à cette commande. Cette commande p eut aussi être activ ée par la touc he F3.
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3.2.3 Sa v e et Sa v e as

La commande Save p ermet d'enregistrer le pro jet couran t sous son nom couran t. S'il

s'agit d'un nouv eau pro jet ou si l'on désire c hanger le nom du pro jet, on utili se la commande

Save as . P our ces deux commandes, il faut sp éci�er le c hemin de lo cali sati o n des pro jets.

La commande Save est représen té e par l'icône .

3.2.4 Sa v e Results

Cette commande p ermet de c hoisir, parmi les di�éren ts résultats (jeu de données ;

matri ces de concordance, de discordance, de robustesse et de surclassemen t ; graphes de

surclassemen t, mo di�é et �nal), ceux que l'on désire enregistrer dans un �c hier résultats.

L'extension de ce �c hier est .r1s. Il faut là aussi sp éci�er le c hemin de lo cali sati o n du �c hier.

La commande Save R esults est représen té e par l'icône . Elle p eut égalemen t être activ ée

par la touc he F12.

3.2.5 Imp ort from ELECTRE I I I/IV et Exp ort to ELECTRE I I I/IV

P our utili ser un pro jet crée sous ELECTRE I I I/IV, il faut préalablemen t créer un

�c hier exp ortable sur ELECTRE I I I/IV d'extens ion .txt et ensuite utili ser la commande

Imp ort fr om ELECTRE III/I V p our l'ouvrir sur ELECTRE IS. Notons qu'il faut ensuite

l'enregistrer a�n de créer le �c hier .e1s.

De même, p our utili ser un pro jet crée sous ELECTRE IS sur ELECTRE I I I/IV, il faut

créer un �c hier exp ortable sur ELECTRE IS (commande Exp ort to ELECTRE III/I V )

d'extens ion .txt. Il est ensuite p ossible de l'ouvrir sur ELECTRE I I I/IV à tra v ers la com-

mande Imp orter �chier ASCII .

3.2.6 Prin t et Prin ter Setup

La commande Print p ermet d'impri m er des résultats c hoisis dans la liste suiv an te : jeu

de données ; matri ces de concordance, de discordance, de robustesse et de surclassemen t ;

graphes de surclassemen t, mo di�é et �nal. L'icône est asso ciée à cette commande. Cette

commande p eut aussi être activ ée par les touc hes AL T F12.

La commande Printer Setup p ermet de c hoisir l'im pri m a n te à utili ser ainsi que de

sélectionner les paramètres classiques d'impression.
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3.2.7 Exit

Cette commande p ermet de quitter le logi ci el ELECTRE IS. L'icône est asso ciée à

cette commande. Elle p eut égalemen t être activ ée par les touc hes AL T F4.

3.3 Les commandes du men u Edit

3.3.1 Alternativ es

Cette commande p ermet d'éditer les alternativ es du pro jet. En l'activ an t, on obtien t

une b oîte de dialo g ue présen tan t les alternativ es déjà in tro duites. Le b outon OK p ermet

de v alider les alternativ es in tro duites, le b outon Mo dify de mo di�er le nom d'une des

alternativ es déjà in tro duites ou ses p erformances sur les critères et le b outon Remo v e de

supprimer une alternativ e.

En cliquan t sur le b outon A dd , on obtien t une deuxième b oîte de dialo g ue où l'on

p eut in tro duire une nouv elle alternativ e en précisan t son nom. Si les critères on t déjà été

in tro duits, on p eut visualiser les p erformances sur c hacun des critères et év en tuellemen t

les mo di�er.

3.3.2 Criteria

Cette commande p ermet d'éditer les critères du pro jet. En l'activ an t, on obtien t une

b oîte de dialo g ue présen tan t les critères déjà in tro duits. Le b outon OK p ermet de v alider les

critères in tro duits, le b outon Mo dify de mo di�er le nom d'un des critères déjà in tro duits

ou les seuils qui lui son t asso ciés (v oir Annexe A), leur mo de de déterminatio n (direct ou

in v erse) ainsi que le sens des préférences . Le b outon Remo v e p ermet de supprimer un

critère.

En cliquan t sur le b outon A dd , on obtien t une b oîte de dialo g ue qui p ermet d'in tro duire

un nouv eau critère ainsi que toutes ces caractéristiques. Sur cette fenêtre apparaît un b ou-

ton Alternati v es qui p ermet de visualiser, p our toutes les alternativ es, les p erformances

et la v aleur des seuils asso ciés (indi�érence, préférence, v eto).

Notons que, p our in tro duire les informa t i o ns concernan t les seuils asso ciés aux critères,

il faut aupara v an t in tro duire les p erformances des alternativ es (v oir Ÿ3.3.4).

3.3.3 Lev el of concordance

Cette commande p ermet d'éditer le niv eau de concordance s requis p our le pro jet (cf.

Annexe B, Ro y and Bouyssou (1993)). s doit satisfaire les inégali t és suiv an tes :

1
2

� s �
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1 �
minj kjP m

j =1 kj
où kj corresp ond au p oids du critère gj (j = 1; : : : ;m) . ELECTRE IS v éri�e

automati quemen t si la v aleur de s in tro duite est correcte ; dans la cas con traire, il a�c he

son in terv all e de v ariatio n p ossible.

3.3.4 Matrix of alternativ es

Cette commande p ermet d'in tro duire les p erformances des alternativ es sur les di�éren ts

critères. Une fenêtre sous forme de tableur apparaît, l'in tro ducti o n des p erformances se fait

à tra v ers le cla vier. P our que la p erformance in tro duite soit prise en compte, il faut soit

appuy er sur la touc he Entr é e , soit activ er une autre cellule du tableur (déplacer le curseur).

Cette commande p ermet égalemen t de mo di�er une p erformance déjà in tro duite. L'icône

est asso ciée à cette commande.

3.3.5 A dv anced

Cette commande p ermet de sp éci�er les paramètres de l'alg o r i t hm e de construction de

la relation de surclassemen t mo di�ée (cf. Annexe C). Elle p ermet d'in tro duire le nom bre

maxima l d'arcs à analyser p our casser un circuit (v aleur par défaut = 2) ainsi que le gain

de robustesse mini m a l p our supprimer un plus grand nom bre d'arcs (v aleur par défaut

� � = 0:1). Si le nom bre d'arcs requis p our casser un circuit est trop p etit, ELECTRE IS

le signi�e et demande d'in tro duire un nom bre plus grand.

Il est recommandé de garder ces v aleurs par défaut si l'util i sateur ne maîtr i se pas

parfaitemen t les détails de la métho de.

3.4 Les commandes du men u Results

3.4.1 Computations

Cette commande p ermet d'e�ectuer les di�éren ts calculs de la métho de. Elle est préala-

ble à l'obten tion des di�éren ts résultats. L'icône lui est asso ciée.

3.4.2 Kernel

Cette commande p ermet d'obtenir les alternativ es comp osan t le no y au du graphe �nal

(cf. Annexe C). Une fenêtre a v ec les di�éren tes alternativ es du no y au apparaît. Chaque

sommet du graphe est décrit par son nom de co de ou par son n uméro s'il est arti�ciel

(cf. Annexe C). P our c haque sommet, il est sp éci�é si c'est un sommet initi a l (pas de
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précéden ts ), �nal (pas de succes s e u rs ), in termédiai r e (a v ec précéden ts et succes s e u rs ) ou

isolé (ni précéden t, ni succes s e u r).

Sur cette fenêtre se trouv e un b outon Details qui p ermet, p our les sommets arti�ciel s,

de connaître les alternativ es qui le comp osen t.

3.4.3 Final Graph

Cette commande p ermet d'a�c her une fenêtre présen tan t le graphe �nal obten u (cf.

Annexe C). Les sommets représen tan t le no y au on t un fond v ert. Les n uméros des sommets

arti�ciel s apparaissen t en rouge. Une liste de corresp ondance en tre les n uméros des sommets

et les noms des alternativ es y référan t est présen tée .

Initial em en t, dans tous les graphes, tous les sommets on t un con tour coloré en bleu ; il est

égalemen t p ossible de cliquer sur c hacun des sommets p our sa v oir quelle(s) alternativ e(s)

il représen te. Le con tour du sommet sélectionné est alors coloré en rouge. L'icône est

asso ciée à cette commande.

3.4.4 Mo di�ed Graph of Outranking

Cette commande p ermet d'a�c her une fenêtre présen tan t le graphe de surclassemen t

a v ec les mo di�cati o ns prop osées par l'alg o r i t hm e (cf. Annexe C). Les sommets son t re-

présen tés de la même manière que dans la fenêtre du graphe �nal (v oir Ÿ3.4.3). Les arcs

a joutés par l'alg o r i t hm e son représen té s en v ert et les arcs à supprimer en rouge.

Dans le côté droit de la fenêtre, les arcs mo di�és son t notés ainsi que leur co e�cien t de

robustesse (cf. Annexe D) ; la lettre A caractérise les arcs a joutés (A dded) et la lettre R

les arcs supprimés (Remo v ed). L'icône est asso ciée à cette commande.

3.4.5 Graph of Initial Outranking

Cette commande p ermet d'a�c her une fenêtre présen tan t le graphe de surclassemen t (cf.

Annexe B). Les sommets son t représen té s de la même manière que dans la fenêtre du graphe

�nal (v oir Ÿ3.4.3). Cliquer sur un sommet p ermet d'iden ti�er l'alternati v e corresp ondan te

et de connaître les alternativ es qu'elle surclasse (à droite dans la fenêtre). L'icône est

asso ciée à cette commande.
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3.4.6 Compare pairs of alternativ es

Cette commande p ermet de sélectionner deux alternativ es et de les comparer par rap-

p ort à c hacun des critères. P our deux alternativ es a et b, la fenêtre p ermet de visualiser

les critères p our lesquels a est strictemen t préférée à b ( aPb), a est préférée faiblem en t à b
( aQb), a est indi�éren te à b ( aI b), b est préférée faiblem en t à a ( bQa ou aQ� b) ainsi que

les critères qui p osen t leur v eto à l'assertion aSb ( aPVb). L'icône est asso ciée à cette

commande.

3.4.7 Matrix of Concordance

Cette commande p ermet d'a�c her une fenêtre présen tan t la matrice des indices de

concordance en tre tout couple d'alternativ es (cf. Annexe B). L'icône est asso ciée à

cette commande.

3.4.8 Matrix of Discordance

Cette commande p ermet d'a�c her une fenêtre présen tan t la matrice des indices de

discordance en tre tout couple d'alternativ es (cf. Annexe B). Le signe � est utili sé lorsque

le test de discordance n'est pas e�ectué du fait d'une v aleur de l'indi ce de concordance

strictemen t inférieure à s (le test dev enan t sans ob jet). L'icône est asso ciée à cette

commande.

3.4.9 Matrix of Robustness

Cette commande p ermet d'a�c her une fenêtre présen tan t la matrice des co e�cien ts de

robustesse en tre tout couple d'alternativ es (cf. Annexe D). L'icône est asso ciée à cette

commande.

3.4.10 Matrix of Outranking

Cette commande p ermet d'a�c her une fenêtre présen tan t la matri ce de surclassemen t

représen tan t les év en tuels surclassemen ts en tre tout couple d'alternativ es (cf. Annexe B).

L'icône est asso ciée à cette commande.
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Chapitre 4

Exemple d'une session ELECTRE IS

Dans ce c hapitre, nous allo ns décrire une session du logi ci el ELECTRE IS en présen tan t

des copies d'écran. L'exemple prop osé est l'exemple de référence du man uel (cf. Chapitre

2).
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4.1 Editio n du pro jet

Fig. 4.1: Création d'un nouv eau pro jet

Le lancemen t de ELECTRE IS s'e�ectue en cliquan t sur l'icône .

P our créer un nouv eau pro jet, activ er la commande New du men u Fic hier ou bien

cliquer directemen t sur l'icône asso ciée .
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Fig. 4.2: Dé�nition des alternativ es_1

P our dé�nir le pro jet, il faut tout d'ab ord dé�nir l'ensem ble des alternativ es. En activ an t

la commande Alternati v es du men u Edit , la fenêtre Edit alternativ es apparaît sur

l'écran. Cette dernière nous donne la liste des alternativ es déjà in tro duites ainsi que leur

nom bre. P our in tro duire une nouv elle alternativ e, il faut cliquer sur le b outon A dd .
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Fig. 4.3: Dé�nition des alternativ es_2

En cliquan t sur le b outon A dd , on obtien t la fenêtre A dding new alternativ e ; celle-

ci p ermet de dé�nir le nom de l'alternati v e que l'on v eut in tro duire. Il doit être comp osé au

maxim um de 13 caractères. A�n de v alider le nom d'une alternativ e, cliquer sur le b outon

OK .

Ici, la première alternativ e de l'exemple de référence (cf. c hapitre 2). P ar défaut, le

logi ci el v ous prop ose la représen tation suiv an te: alter_1, alter_2, ...
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Fig. 4.4: Dé�nition des alternativ es_3

L'ensem ble des alternativ es de l'exemple de référence (10 alternativ es) a été saisi. Lor-

sque cette op ération est terminée, cliquer sur le b outon OK . Le b outon Mo dify p ermet

de mo di�er la dé�nition de l'alternati v e sélectionnée ; le b outon Remo v e p ermet de la

supprimer.
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Fig. 4.5: Sauv egarde du pro jet

Il est pruden t de sauv egarder le pro jet après c haque saisie imp ortan te. P our cela, il

su�t d'activ er la commande Sa v e ou Sa v e As dans le men u Pro ject . Si on ne donne

pas d'extens ion au nom du �c hier, par défaut, le logi ci el a joutera l'extension .e1s. P ar la

suite, la commande Sa v e p ermettra de sauv egarder le pro jet sous son nom couran t et la

commande Sa v e As p ermettra de le sauv egarder sous un autre nom et/ou sous une autre

lo cali sati o n. Dans tous les cas, si on donne un nom de pro jet existan t déjà, le logi ci el v ous

demande con�rmation a v an t d'e�acer le pro jet existan t.

Rapp elons que l'icône p ermet d'activ er la commande Sa v e .
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Fig. 4.6: Dé�nition des critères_1

Après a v oir édité les alternativ es du pro jet, il faut main tenan t in tro duire les critères.

P our cela, il faut activ er la commande Criteri a du men u Edit . La fenêtre Edit criteri a

apparaît alors sur l'écran. Cette fenêtre nous donne la liste des critères déjà in tro duits ainsi

que leur nom bre. P our in tro duire un nouv eau critère, il faut cliquer sur le b outon A dd .
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Fig. 4.7: Dé�nition des critères_2

En cliquan t sur le b outon A dd de la fenêtre précéden te , on obtien t la fenêtre A dding

new criteri on . Celle-ci p ermet de dé�nir un nouv eau critère en précisan t son co de, son

p oids, son sens de préférence (croissan t ou décroissan t) ainsi que le mo de de calcul des

seuils (directs ou in v erses, cf. Annexe A) : par exemple, p our le critère Prix, le p oids est

égal à 3, le mo de de dé�nition des seuils est in v erse et le sens des préférence est décroissan t.

Notons que que le co de asso cié au critère doit être comp osé au maxim um de 13 carac-

tères (par défaut, le logi ci el prop ose la représen tation suiv an te : crit_1, crit_2, ...).

On remarquera qu'à ce stade on ne p eut dé�nir les seuils. P our cela, il faut au préalable

in tro duire les p erformances des alternativ es.
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Fig. 4.8: Dé�nition des critères_3

L'ensem ble des critères de l'exemple de référence (7 critères) a été saisi. Lorsque cette

op ération est terminée, cliquer sur le b outon OK . Le b outon Mo dify p ermet de mo di�er

la dé�nition du critère sélectionné ; le b outon Remo v e p ermet de le supprimer.
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Fig. 4.9: Matrice des p erformances

Main tenan t que les critères et les alternativ es on t été in tro duits, on doit dé�nir les

p erformances des alternativ es sur c hacun des critères.

P our cela, il faut activ er la commande Matrix of Alternati v es du men u Edit ou bien

cliquer directemen t sur l'icône asso ciée .

La saisie s'e�ectue sous un en vironnemen t de t yp e tableur. On se p ositionne sur une

cellule en se déplaçan t a v ec les �èc hes. A l'in téri eur d'une cellule, les touc hes disp onibles

son t E�ac ement arrièr e , les c hi�res et le p oin t décimal (la souris n'est pas utili sabl e p our

cette fenêtre). Une fenêtre d'édition con tenan t la v aleur de la cellule couran te est ouv erte

en haut de la fenêtre. P our v alider une v aleur, il faut se déplacer v ers une autre cellule ou

appuy er sur la touc he Entr é e .
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Fig. 4.10: Dé�nition des seuils_1

A ce stade, le jeu de données n'est pas complet, les seuils n'on t pas été dé�nis. P ar

défaut, le logi ci el prop ose des seuils : - n uls p our l'indi � érence et la préférence qui, rapp elons-

le, signi�e que l'on considère une p erformance comme dé�nie a v ec une très grande pré-

cision et que l'on accorde au critère un p ouv oir de discrimi nat i o n absolu (cf. Annexe A)

; - très grands p our le v eto ce qui, rapp elons le, corresp ond à l'absence de v eto (ce seuil

dev an t dans tous les cas être sup érieur au seuil de préférence).

P our dé�nir les seuils, il faut activ er la commande Criteri a du men u Edit . La fenêtre

Edit alternativ es apparaît sur l'écran ; il faut alors double-cliquer sur le critère don t on

v eut dé�nir les seuils ou cliquer sur le b outon Mo dify . Les seuils son t tous de la forme

� j � gj (a) + � j (cf. Annexe A). Si on souhaite dé�nir un seuil de v eto p our le critère

considéré, il faut activ er la case Use v eto et saisir les v aleurs � j et � j de la fonction seuil

de v eto. A�n de v alider les informa t i o ns in tro duites, cliquer sur OK .
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Fig. 4.11: Dé�nition des seuils_2

P our aider à la déterminatio n des v aleurs � et � des fonctions seuils, la fenêtre Ev alua-

tion of alternativ es according to criteri on donnan t les v aleurs des seuils (préférence,

indi�érence et v eto) asso ciées à c haque alternativ e selon les co e�cien ts saisis est obten ue

en cliquan t sur le b outon Alternati v es de la fenêtre Mo dify criteri a .
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Fig. 4.12: Dé�nition du niv eau de concordance

Il faut à présen t in tro duire le niv eau de concordance requis. P our cela, il faut activ er la

commande Lev el of Concordance du men u Edit . L'indice c hoisi p our cet exemple est

de 0.75 (cf. Annexe B).
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4.2 Résultats

Fig. 4.13: Exécution des calculs

P our lancer les calculs, il faut activ er la commande Computations du men u Results

ou bien cliquer directemen t sur l'icône asso ciée .
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Fig. 4.14: No y au du graphe �nal_1

Les calculs étan t e�ectués, il est à présen t p ossible de consulter les di�éren ts résultats

de l'étude.

A�n d'obtenir l'ensem ble des alternativ es appartenan t au no y au, il faut activ er la com-

mande Kernel du men u Results . La fenêtre Kernel of the graph of outranking

apparaît ; elle présen te les di�éren ts sommets du graphe appartenan t au no y au. Chaque

sommet du graphe est décrit par le co de de l'alternati v e asso ciée ou par son n uméro s'il

est arti�ciel (classe de vrais ex æquo, cf. Annexe C).

P our c haque sommet, il est sp éci�é si c'est un sommet initi a l (pas de précéden ts ), �nal

(pas de succes s e u rs ), in termédiai r e (a v ec précéden ts et succes s e u rs ) ou isolé (ni précéden t,

ni succes s e u r).
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Fig. 4.15: No y au du graphe �nal_2

P our connaître les alternativ es comp osan t un sommet arti�ciel , il faut cliquer sur le

b outon Details de la fenêtre Kernel of the graph of outranking (fenêtre précéden te ).

On obtien t ainsi la fenêtre Structure of Kernel . Dans cet exemple, le no y au est donc

comp osé des v oitures : VW_P assat, Rnlt_Laguna, Cit_Xsara et Rnlt_Safrane.
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Fig. 4.16: Graphe �nal

A�n de visualiser le graphe �nal (cf. Annexe B), activ er la commande Final Graph

du men u Results ou cliquer sur l'icône .

P our connaître le t yp e d'un sommet (arti�ciel ou naturel) ainsi que les alternativ es

le comp osan t, il faut cliquer dessus . Notons que la signi�cati o n des di�éren tes couleurs

utili sées son t explicitées sur la fenêtre.
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Fig. 4.17: Graphe de surclassemen t initi a l

On p eut v ouloir égalemen t visualiser le graphe de surclassemen t initi a l (cf. Annexe B).

P our cela, il su�t d'activ er la commande Graph of Outranking du men u Results ou

cliquer sur l'icône .

En cliquan t sur un sommet, on iden ti�e l'alternati v e corresp ondan te ainsi que celle(s)

qu'elle surclasse.
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Fig. 4.18: Graphe mo di�é

Les di�éren ts résultats (arcs a joutés et arcs supprimés) issus de l'appli cati o n de l'al-

gorithm e de construction de la relation de surclassemen t mo di�ée (cf. Annexe C) p euv en t

être visualisés à tra v ers la fenêtre Mo di�ed Graph of Outranking obten ue en activ an t

la commande Mo di�ed Graph of Outranking du men u Results ou en cliquan t sur

l'icône .

Notons que sur la droite de la fenêtre son t donnés les co e�cien ts de robustesse des arcs

a joutés et supprimés.

Cliquer sur un sommet p ermet là aussi d'iden ti�er l'alternati v e asso ciée.

47



Fig. 4.19: Comparaison de deux alternativ es_1

Duran t l'étude, on p eut a v oir b esoin de comparer deux alternativ es en tre elles a�n de

connaître les critères qui son t plutôt en fa v eur de l'une ou de l'autre. P our cela, activ er

la commande Compare pairs of alternativ es du men u Results ou cliquer sur l'icône

. La fenêtre select alternativ es to compare p ermettan t de c hoisir les alternativ es

à comparer apparaît. Il faut les sélectionner parmi la liste prop osée. La sélection se fait à

l'aide des �èc hes haut et b as .
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Fig. 4.20: Comparaison de deux alternativ es_2

En cliquan t sur le b outon OK de la fenêtre précéden te , la fenêtre Compare alterna-

tiv e1 to alternativ e2 apparaît.

P our deux alternativ es a et b, la fenêtre p ermet de visualiser les critères p our lesquels a
est strictemen t préférée à b ( aPb), a est préférée faiblem en t à b ( aQb), a est indi�éren te à

b ( aI b), b est préférée faiblem en t à a ( bQa ou aQ� b), ainsi que les critères qui p osen t leur

v eto à l'assertion aSb ( aPVb).
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Fig. 4.21: Matrice de concordance

A�n d'obtenir la matrice des indices de concordance en tre tout couple d'alternativ es

(cf. Annexe B), il faut activ er la commande Matrix of Concordance du men u Results

ou cliquer sur l'icône .
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Fig. 4.22: Matrice de discordance

P our connaître les couples d'alternativ es p our lesquelles le test de non-discordance

n'est pas v éri�é, il faut activ er la commande Matrix of Discordance du men u Results

ou cliquer sur l'icône qui donne la matri ce de discordance (cf. Annexe B). Dans cette

matri ce, 0 signi�e qu'il n'y a pas de v eto et 1 signi�e qu'il y a v eto à l'assertion � l'alternati v e

qui �gure en tête de lig ne surclasse l'alternati v e qui est en tête de colonne � .

Le sym b ole " � " dans la matri ce signi�e que le test de non-discordance n'a pas été

e�ectué car le test de concordance n'est pas v éri�é.
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Fig. 4.23: Matrice de robustesse

La commande Matrix of Robustness du men u Results p ermet d'obtenir la matri ce

des co e�cien ts de robustesse du surclassemen t en tre tout couple d'alternativ es (cf. Annexe

D). Notons que cela p eut être égalemen t obten u en cliquan t directemen t sur l'icône .
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Fig. 4.24: Matrice de surclassemen t initi a l

Les résultats des deux tests de concordance et de non-discordance p ermetten t d'établir

les év en tuels surclassemen ts. La commande Matrix of Outranking du men u Results

p ermet de visualiser les di�éren ts surclassemen t établis. L'existence d'un surclassemen t est

représen té par le c hi�re 1 et l'absence par le c hi�re 0.

Notons que la matrice de surclassemen t initi a l p eut être égalemen t obten ue en cliquan t

directemen t sur l'icône .
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Fig. 4.25: Impression des résultats

Une fois tous ces résultats obten us, on p eut v ouloir les impri m er ou les enregistrer dans

un �c hier résultats (extension .r1s).

P our cela, il faut activ er la commande Prin t du men u Pro ject ou cliquer sur l'icône

p our impri m er et la commande Sa v e Results du men u Pro ject ou cliquer sur l'icône

p our enregistrer dans un �c hier.

Dans les deux cas, on obtien t la fenêtre Select... qui p ermet de c hoisir les informa t i o ns

que l'on désire impri m er ou enregistrer. La sélection s'e�ectue en co c han t sur les cases

corresp ondan tes.

Lors de l'enregistremen t des résultats, une fenêtre p ermettan t de dé�nir le nom du

�c hier ainsi que sa lo cali sati o n apparaît.
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Annexe B

Construction de la relation de

surclassemen t initiale

B.1 In tro duction

A�n d'établir la probance de l'assertion aSb, ELECTRE IS s'appuie sur les deux prin-

cip es fondamen taux suiv an ts :

� Princi p e de concordance : Une ma jori t é de critères, compte ten u de leur imp ort-

ance, doit supp orter l'assertion aSb (princip e de ma jori t é).

� Princi p e de non-discordance : P armi les critères qui ne supp orten t pas l'assertion

aSb, aucun ne doit exprimer un désaccord trop fort en opp osan t son v eto (princip e

de resp ect des minori t és).

B.2 La concordance

Indice de concordance

Le premier test à v éri�er p our v alider l'assertion aSb est le test de concordance. P our

cela, ELECTRE IS calcule un indice de concordance p our tout couple d'alternativ es (a;b)
sur c haque critère gj . Cet indicateur cj (a;b) 2 [0;1] p ermet d'exprimer dans quelle mesure,

compte ten u des seuils, les p erformances de a et de b sur le critère gj en tren t en c onc or danc e

a v ec l'a�rmati o n � a est au moins aussi b onne que b � ( aSb).

Les v ariatio ns de l'indi ce de concordance cj (a;b) p euv en t être appréciées dans quatre

cas di�éren ts (cf. Annexe A) :
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� Les préférences v on t croissan t a v ec les p erformances et les seuils son t directs ( Cas

1 ) ou in v erses ( Cas 3 ) ;

� Les préférences v on t décroissan t a v ec les p erformances et les seuils son t directs ( Cas

2 ) ou in v erses ( Cas 4 ).

Nous présen tons uniquemen t le calcul de l'indi ce de concordance dans les Cas 1 et 2;

le programm e transforme automati quemen t les seuils in v erses en seuils directs (cf. Annexe

A). Ainsi le Cas 3 se ramène au Cas 1 et le Cas 4 au Cas 2.

D'une manière générale, les v ariatio ns de l'indi ce de concordance s'in terprèten t de la

façon suiv an te :

� cj (a;b) = 1 lorsque le critère gj supp orte totalemen t l'assertion aSb ( aPj b , aQj b ,

bI j a)

� cj (a;b) = 0 lorsque le critère gj ne supp orte pas du tout l'assertion aSb ( bPj a)

� 0 < c j (a;b) < 1 dans les cas in termédiai r es ( bQj a)

Plus précisémen t, dans le Cas 1 on a :

8
><

>:

cj (a;b) = 1 () gj (b) � gj (a) + qj [gj (a)] ( zones (1) + (2) )
cj (a;b) = 0 () gj (b) � gj (a) + pj [gj (a)] ( zone (4) )
c�

j (a;b) () gj (a) + qj [gj (a)] � gj (b) � gj (a) + pj [gj (a)] ( zone (3) )

a v ec : c�
j (a;b) =

pj [gj (a)] � (gj (b) � gj (a))
pj [gj (a)] � qj [gj (a)]

(3)

Préférences

gj(a)+qj[gj(a)] gj(a)+pj[gj(a)]gj(a)

cj (a,b)

gj (b)

1

0

(1) (2) (4)

Fig. B.1: Indice de concordance dans le Cas 1
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Remarque : dans la zone (3), cj (a;b) est obten u par in terp olati o n linéai r e.

La form ule générale du calcul de l'indi ce de concordance cj (a;b) est par conséque n t :

cj (a;b) =
pj [gj (a)] � min[gj (b) � gj (a);pj [gj (a)]]
pj [gj (a)] � min[gj (b) � gj (a);qj [gj (a)]]

Dans le Cas 2 , on a :

8
><

>:

cj (a;b) = 1 () gj (b) � gj (a) � qj [gj (a)] ( zones (3) + (4) )
cj (a;b) = 0 () gj (b) � gj (a) � pj [gj (a)] ( zone (1) )
c�

j (a;b) () gj (a) � pj [gj (a)] � gj (b) � gj (a) � qj [gj (a)] ( zone (2) )

a v ec : c�
j (a;b) =

pj [gj (a)] � (gj (a) � gj (b))
pj [gj (a)] � qj [gj (a)]

(3)(2)

gj(a)–pj[gj(a)] gj(a)–qj[gj(a)] gj(a)

cj (a,b)

gj (b)

1

0

Préférences

(1) (4)

Fig. B.2: Indice de concordance dans le Cas 2

La form ule générale du calcul de l'indi ce de concordance cj (a;b) est par conséque n t :

cj (a;b) =
pj [gj (a)] � min[gj (a) � gj (b);pj [gj (a)]]
pj [gj (a)] � min[gj (a) � gj (b);qj [gj (a)]]
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Exemple :

Calculons :

� p our le Cas 1, les indices de concordance p our les couples (Alfa_156 , Audi_A4),

(Alfa_156 , Cit_Xsara) et (Alfa_156 , Rnlt_Safrane) sur le critère V ol_Co�re ( g6 ),

ce qui corresp ond resp ectiv emen t à c6(1;2), c6(1;9) et c6(1;10).

� p our le Cas 2, les indices de concordance p our les couples (Alfa_156 , Rnlt_Laguna),

(Alfa_156 , Cit_Xsara) et (Alfa_156 , Rnlt_Safrane) sur le critère Dis_F reinage

( g4 ), ce qui corresp ond resp ectiv emen t à c4(1;6), c4(1;9) et c4(1;10).

Cas 1 : A partir du tableau de dé�nition des critères (T ab. 2.1) et de la matri ce des

p erformances (T ab. 2.2), on déduit la v aleur des seuils d'indi�érence et de préférence. P our

le critère g6 , ces seuils son t constan ts; on a donc : q6 = 50 et p6 = 80 .

On calcule donc :

g6(1) + q6[g6(1)] = 378 + 50 = 428
g6(1) + p6[g6(1)] = 378 + 80 = 458

Observ ons l'év olutio n de c6(1;x) p our g6(x) � g6(1) :

428

g6(1)+q6[g6(1)]

458

g6(1)+p6[g6(1)]

408
g6(9)

440
g6(2)

 520
g6(10)

0.6

Préférences

378
g6(1)

c6(1,x)

g6(x)

1

0

Fig. B.3: Exemple de calcul d'un indice de concordance dans le Cas 1

On obtien t : c6(1;9) = 1 , c6(1;10) = 0 et

58



c6(1;2) =
p6[g6(1)] � [g6(2) � g6(1)]

p6[g6(1)] � q6[g6(1)]
=

80� [440� 378]
80� 50

= 0:6

Cas 2 : A partir du tableau de dé�nition des critères (T ab. 2.1) et de la matri ce des

p erformances (T ab. 2.2), on déduit la v aleur des seuils d'indi�érence et de préférence. P our

le critère g4 , ces seuils son t constan ts; on a donc : q4 = 0 et p4 = 3 .

On calcule donc :

g4(1) � q4[g4(1)] = 39:6 � 0 = 39:6
g4(1) � p4[g4(1)] = 39:6 � 3 = 36:6

Observ ons l'év olutio n de c4(1;x) p our g4(x) � g4(1) :

36.6

g4(1)-p4[g4(1)]

39.6

g4(1)-q4[g4(1)]

37.4
g4(6)

40.6
g4(9)

0.54

 34.5
g4(10)

c4(1,x)

g4(x)

1

0

Préférences

Fig. B.4: Exemple de calcul d'un indice de concordance dans le Cas 2

On obtien t : c4(1;9) = 1 , c4(1;10) = 0 et

c4(1;6) =
p4[g4(1)] � [g4(1) � g4(6)]

p4[g4(1)] � q4[g4(1)]
=

3 � [39:6 � 37:4]
3 � 0

= 0:27

Indice de concordance globale

A�n d'év aluer la con tribution global e de l'ensem ble des critères à l'assertion aSb, on

construit un indic e de c onc or danc e glob ale C(a;b) 2 [0;1] prenan t en compte l'im p or t a nce

relativ e des critères dé�ni par :
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C(a;b) =

P m
j =1 kj :cj (a;b)
P m

j =1 kj

où kj : imp orta nce relativ e du critère gj .

C(a;b) exprime dans quelle mesure les p erformances de a et de b sur tous les critères

son t en concordance a v ec la prop osition � a surclasse b � .

Exemple :

Calculons C(1;9)

C(1;9) =

P m
j =1 kj :cj (1;9)
P m

j =1 kj

C(1;9) =
3 � c1(1;9) + 1 � c2(1;9) + 3 � c3(1;9) + 1 � c4(1;9) + 2 � c5(1;9) + 2 � c6(1;9) + 1 � c7(1;9)

13

C(1;9) =
3 � 0 + 1 � 1 + 3 � 0:4 + 1 � 1 + 2 � 1 + 2 � 1 + 1 � 1

13
= 0 :63

On obtien t ainsi la matric e de c onc or danc e donnan t, p our c haque couple d'alternativ es

(a;b) , l'indi ce de concordance global e C(a;b) (p our la matri ce de concordance de l'exemple

de référence, v oir �gure 4.21).

Une fois la matri ce de concordance établie, il est p ossible de v éri�er la condition de

concordance p our c haque couple d'actions. Ainsi la condition de concordance p our l'asser-

tion aSb est satisfaite si C(a;b) � s tel que s corresp ond au niv eau de concordance �xé par

l'util i sateur (

1
2 � s � 1 � min j k jP m

j =1 k j
, cf. Ro y and Bouyssou (1993)).

B.3 La discorda nce

A�n que l'assertion aSb soit acceptée, la deuxième condition à v éri�er est la condition

de non-discordance. Ce test n'est e�ectué que si la condition de concordance est v éri�ée

( C(a;b) � s). Dans la cas con traire, dans la matrice de discordance, on trouv e le sym b ole

" � ".

En e�et, même si tous les critères sauf un, gj 0 , concorden t a v ec l'assertion � a est au

moins aussi b onne que b � , il se p eut que l'écart gj 0 (b) � gj 0 (a) soit si grand qu'il devienne

imp ossibl e de ne pas en tenir compte.

Il s'agit donc de v éri�er la non-discordance p our c haque critère gj tel que bPj a. La

condition de non-discordance par rapp ort à l'assertion aSb est donnée par :
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Cas 1 : gj (b) � gj (a) � vj [gj (a)] � uj (a;b)
Cas 2 : gj (a) � gj (b) � vj [gj (a)] � uj (a;b)

où uj (a;b) = min f vj [gj (a)] � pj [gj (a)] ; qj [gj (b)] � wj [s;C(a;b)]g a v ec :

wj [s;C(a;b)] =

8
>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>:

1 si 1 � C(a;b) � k jP n
j =1 k j

> 1 � s � k jP n
j =1 k j

;

0 si 1 � C(a;b) � k jP n
j =1 k j

� 0;

1 � C(a;b) � k jP n
j =1 k j

1 � s � k jP n
j =1 k j

sinon.

L'idée sous-jacen te à l'in tro ducti o n de uj (a;b) est de renforcer l'e�et de v eto lorsque

l'im p or t a nce de la coaliti o n de critères concordan ts a v ec l'assertion aSb décroît (cf. Ro y

and Bouyssou (1993)).

A partir de cette v éri�cation, on établit la matric e de disc or danc e qui représen te , par

des v aleurs binaires ( 0 ou 1), si le test de non discordance est resp ectiv emen t v éri�é ou pas.

Un exemple de v éri�cation du test de non-discordance est présen té en section B.4 (p our la

matri ce de discordance de l'exemple de référence, v oir �gure 4.22).

B.4 T est de surclasse men t

A�n d'accepter aSb, on doit donc v éri�er les deux conditions suiv an tes :

1) une condition de concordance : C(a;b) � s

2) une condition de non discordance :

� Cas 1 : gj (b) � gj (a) � vj [gj (a)] � uj (a;b) (cf. Annexe B.3)

� Cas 2 : gj (a) � gj (b) � vj [gj (a)] � uj (a;b) (cf. Annexe B.3)

Exemple :

Véri�ons le test de surclassemen t p our l'assertion Alfa_156 S P eugeot_406 (1S4). Le

test de concordance p our cette assertion est v éri�é; on a C(1;4) = 0:76 > s = 0:75.

Il s'agit donc de v éri�er la non-discordance par rapp ort aux critères gj tels que 4Pj 1.

Ces critères son t : Confort ( g5 ) et Dis_F reinage ( g4 ).
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� Critère g5 ( Cas 2 ) : on doit v éri�er que g5(1) � g5(4) � v5[g5(1)] � u5(1;4).

g5(1) � g5(4) = 6 � 2 = 4

u5(1;4) = min f v5[g5(1)] � p5[g5(1)] ; q5[g5(4)] � w5[s;C(1;4)]g, soit :

u5(1;4) = min f 6 � 2; 0 � 0:82g = 0 sac han t que :

q5 = 0 , p5 = 2 , v5 = 6 , k5 = 2 et

w5[s;C(1;4)] =
1 � C(1;4) � k5P 7

j =1 k j

1 � s � k5P 7
j =1 k j

=
1 � 0:76� 2

13

1 � 0:75� 2
13

= 0:82

Le test est donc v éri�é; on a g5(1) � g5(4) = 6 � 2 = 4 � v5[g5(1)] � u5(1;4) = 6 � 0 = 6

� Critère g4 ( Cas 2 ) : on doit v éri�er que g4(1) � g4(4) � v4[g4(1)] � u4(1;4).

g4(1) � g4(4) = 39:6 � 34:4 = 5:2

u4(1;4) = min f v4[g4(1)] � p4[g4(1)] ; q4[g4(4)] � w4[s;C(1;4)]g, soit :

u4(1;4) = min f 5 � 3; 0 � 0:94g = 0 sac han t que :

q4 = 0 , p4 = 3 , v4 = 5 , k4 = 1 et

w4[s;C(1;4)] =
1 � C(1;4) � k4P 7

j =1 k j

1 � s � k4P 7
j =1 k j

=
1 � 0:76� 1

13

1 � 0:75� 1
13

= 0:94

Le test n'est donc pas v éri�é; on a :

g4(1) � g4(4) = 39:6 � 34:4 = 5:2 � v4(1) � u4(1;4) = 5 � 0 = 5

Conclusion : le test de non-discordance n'est pas v éri�é et l'assertion 1S4 n'est donc

pas établie.

Une fois tous les tests de surclassemen t e�ectués, on construit la matric e de sur classe-

ment initial : matri ce binaire qui exprime, p our tout couple d'alternativ es (a;b) , si aSb (1)

ou pas (0) (p our la matri ce de surclassemen t de l'exemple de référence, v oir �gure 4.24).

On construit égalemen t le graphe de surclassemen t initi a l : graphe orien té don t les

sommets son t les alternativ es de A et les arcs représen ten t les surclassemen ts. Un arc de a
v ers b traduit le fait que a surclasse b (p our le graphe de surclassemen t initi a l de l'exemple

de référence, v oir �gure 4.17).
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Annexe C

Algorithme de construction de la

relation de surclassemen t mo di�ée et

extraction du no y au

C.1 In tro duction

Une fois la relation de surclassemen t construite, il con vien t de l'exploiter a�n de dégager

le sous-ensem ble des alternativ es les � meil l eures � . L'ob jectif d'ELECTRE IS est de mettre

en évidence un sous-ensem ble A0
tel que :

� toute alternativ e n'appartenan t pas à A0
doit (p our que sa non sélection soit justi�ée)

être surclassée par au moins une alternativ e appartenan t à A0
.

8b2 A=A0 9a 2 A0 : aSb

� aucune alternativ e de A0
ne doit être surclassée strictemen t par une autre alternativ e

du sous-ensem ble; celui-ci ne con tien t donc que des alternativ es deux à deux incom-

parables (ou v éritablemen t ex æquo), autremen t dit oblig a t o i r em en t con trastées.

8a 2 A0; 8b2 A0; non (aSb)

En termes mathémati ques, le sous-ensem ble A0
corresp ond au no y au d'un graphe (le

graphe de surclassemen t).

Un graphe a y an t des circuits p eut ne p osséder aucun no y au ou, au con traire, en p osséder

plusieurs. En rev anc he, un graphe sans circuit admet toujours un no y au unique. Lorsque

le graphe de surclassemen t comp orte des circuits, il faut le mo di�er a�n de les élim i ner.
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Il s'agit dans un premier stade d'iden ti�er les circuits maxima ux du graphe. Ceux-ci re-

présen ten t des classes d'alternativ es pr ésumé es ex æquo . P our que l'une de celles-ci soit

considérée comme une classe de vr ais ex æquo , ses alternativ es doiv en t toutes se surclasser

deux à deux et se comp orter de la même façon vis-à-vis des autres alternativ es. Dans ce

cas, c haque circuit de ce t yp e p eut être ramené à un sommet arti�ciel du graphe. Si au

con traire un circuit n'est pas considéré comme une classe de vrais ex æquo, cette dernière

p eut être mo di�ée de façon à ne plus être un circuit (en élim i na n t certains arcs).

Les arbitrages p our transformer les circuits en classe de vrais ex æquo ou, au con traire,

p our les casser se fon t sur la base de la robustesse des surclassemen ts établis en tre les

di�éren tes alternativ es. Cette robustesse est matérial i sée par l' indic ateur de r obustesse

� (a;b) (cf. Annexe D).

Dans la section suiv an te, nous présen tons l'alg o r i t hm e sur lequel se base ELECTRE IS

p our mo di�er le graphe de surclassemen t en un graphe sans circuit. L'extraction du no y au

se fait alors selon un algori t hm e classique de théorie des graphes (cf. Ro y (1970)).

C.2 Algor i t hme de mo di�catio n du graphe de surclas-

semen t comprenan t des circui t s

Le princip e de cet algori t hm e consiste, p our c haque circuit du graphe de surclassemen t

initi a l , en la comparaison du � coût � engendré par la transformati o n du circuit en une

classe de vrais ex æquo et du � coût � engendré par le fait de casser ce circuit en élim i nan t

certains arcs.

Soit � (a;b) l'indi cateur de robustesse du surclassemen t aSb (cf. Annexe D). Cet algo-

rithme distingue deux � c oûts � de mo di�cati o n du graphe :

� (0:5 � � (a;b)) : coût d'a jout de l'arc (a;b) ,

� (� (a;b) � 0:5) : coût de suppress ion de l'arc (a;b) .

Phase I de l'algori t hm e

1. Iden ti�er les circuits maxima ux du graphe.

2. Considérer un circuit maxima l , non encore considéré, a y an t le plus grand nom bre de

sommets.

3. P our un circuit maxima l donné, v éri�er si le circuit est une clique, i.e., si toutes les

alternativ es du circuit se surclassen t deux à deux. Si le circuit est une clique, passer au

pas suiv an t; sinon, retenir le plus gr and c oût p armi les c oûts des ar cs ajoutés

p our tr ansformer le cir cuit en clique et passer au pas suiv an t.
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4. Analyser les arcs extérieurs par rapp ort au circuit maxima l considéré au pas 3 p our

estimer le coût maxima l de mo di�cati o n des arcs extérieurs p our transformer le circuit

en une classe de vrais ex æquo. P our c haque sommet extérieur surclassé par au moins

un sommet du circuit, calculer le plus gr and c oût p armi les ar cs ajoutés p our

que tous les sommets du cir cuit sur classent c e sommet extérieur . Comparer

ce coût au plus grand coût parmi les arcs supprimés en tre les sommets du circuit et

ce sommet extérieur. Retenir le plus p etit coût des deux et la décision corresp ondan te

p our c haque sommet extérieur surclassé par au moins un sommet du circuit.

Pro céder de façon analogue p our c haque sommet extérieur qui surclasse au moins un

sommet du circuit. Comparer les coûts résultan ts p our tous les sommets extérieurs

qui son t surclassés ou qui surclassen t au moins un sommet du circuit p our iden ti�er

le coût maxima l .

5. ELECTRE IS p ermet de mo di�er le nom bre maxima l d'arcs à analyser p our casser

un circuit (v aleur par défaut n = 2 ) ainsi que le gain de robustesse mini m a l p our

supprimer un plus grand nom bre d'arcs (v aleur par défaut � � = 0:1) (cf. Ÿ3.3.5).

P our estimer le coût maxima l p our casser ce circuit :

(a) Ranger les arcs du circuit dans l'ordre croissan t de l'indi cateur de robustesse

(ordre croissan t du coût de suppress ion).

(b) T rouv er le premier arc dans l'ordre don t la suppress ion v a casser le circuit.

(c) Véri�er ensuite toutes les com binai sons de 1, 2, : : : , k , : : : , n arcs don t la

suppress ion casse le circuit. P our c haque k , on retiendra la com binai son de coût

mini m a l de suppress ion (le coût de suppress ion d'une com binai son corresp ond

au coût de suppress ion de son arc le plus "c her").

S'arr êter à une c ombinaison de k ar cs dont le c oût de suppr ession est

plus p etit ou é gal au c oût de suppr ession de la c ombinaison de k + 1
ar cs augmenté de � � (Coût ( k ) � Coût( k + 1 )+ � � ).

N.B : En passan t d'une com binai son de k arcs à une com binai son de k+1 arcs, il su�t

de v éri�er les arcs situés dans l'ordre

1

ci-dessus à gauc he de l'arc le plus à droite de

la com binai son de k arcs (a y an t le plus grand coût, "le plus c her"), k = 1; : : : ;n � 1.

6. Comparer les coûts p our :

� transformer le circuit en classe de vrais ex æquo, i.e., le maxim um du coût de

la transformati o n du circuit en clique (pas 3) et du coût de la mo di�cati o n des

arcs extérieurs au circuit (pas 4).

� casser le circuit maxima l (pas 5).

1

On supp ose que les arcs son t rangés dans un ordre croissa n t du coût de suppression de gauc he à droite.
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Choisir le mo de de mo di�cati o n du circuit caractérisé par le plus p etit coût ci-dessus,

i.e., par le plus p etit coût maxima l d'a jout ou de suppress ion d'un arc.

7. Retourner au pas 1 ou arrêter si tous les circuits on t été considérés.

Phase I I de l'algori t hm e

1. P our c haque paire de cliques résultan t de la phase I en tre lesquelles il existe au moins

un arc et telles que la liai son en tre les deux cliques n'est pas complète (la liai son est

complète si tous les sommets de la clique 1 surclassen t tous les sommets de la clique

2 ou tous les sommets de la clique 2 surclassen t tous les sommets de la clique 1),

suivre la démarc he suiv an te

2

.

2. Retenir le coût d'exclusion de sommets particuli ers de la première clique.

3. Retenir le coût d'exclusion de sommets particuli ers de la deuxième clique.

4. Retenir le coût maxima l d'a jout des arcs sortan t de la première clique v ers la deu-

xième p our faire une liai son complète dans ce sens.

5. Retenir le coût maxim a l d'a jout des arcs sortan t de la deuxième clique v ers la pre-

mière p our faire une lia i son complète dans ce sens.

6. Retenir le coût maxima l de suppress ion des arcs sortan t de la première clique v ers la

deuxième.

7. Retenir le coût maxima l de suppress ion des arcs sortan t de la deuxième clique v ers

la première.

8. Comparer les coûts reten us aux pas 2 à 7 et c hoisir la mo di�cati o n caractérisée par

le plus p etit coût, i.e. :

� si le plus p etit coût d'exclusion d'un sommet de la première ou de la deuxième

clique (pas 2 et 3) est plus p etit que le coût d'a jout des arcs (dans un sens)

en tre les deux cliques (pas 4 et 5) ou le coût de suppress ion des arcs (dans un

sens) en tre les deux cliques (pas 6 et 7), exclure le sommet corresp ondan t de la

clique; sinon

� a jouter ou supprimer des arcs (dans un sens) en tre les deux cliques selon le

moindre coût.

9. Si une clique a été cassée suite à une exclusion d'un sommet au pas 8, retourner à la

phase I. T erminer après v éri�cation de toutes les paires de cliques; sinon.

N.B. L'ordre dans lequel son t considérés les cliques est imp osé par l'ordre des plus p etits

indices des sommets appartenan t aux cliques.

2

On remarquer a que, s'il existe une liaison en tre deux cliques, celle-ci n'est forcémen t que dans un seul

sens. Ces deux cliques constitueraien t sinon un circuit.
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Applicat i o n à l'exemple de référence

Rapp elons que, p our l'exemple de référence, n = 2 et � � = 0:1 (v aleurs par défaut

dans le logi ci el ) .

Phase I

Itér ation 1

P as 1 :

Détermination des circuits maxima ux : f 6;7g et f 2;3;4;5;8g (cf. graphe de surclassemen t

initi a l �gure 4.17).

P as 2 :

Sélection du circuit a y an t le plus grand nom bre de sommets : f 2;3;4;5;8g
P as 3 :

Détermination du coût max p our transformer le circuit en clique

Arcs à a jouter [robustesse / coût asso cié] (cf. matrice de robustesse �gure 4.23) :

(2;8) : 0:69=� 0:19 ; (3;2) : 0=0:5 ; (4;2) : 0=0:5 ; (4;8) : 0:68=� 0:18 ; (5;2) : 0=0:5 ; (5;3) :
0:68= � 0:18 ; (5;4) : 0:72= � 0:22 ; (8;3) : 0:64= � 0:14 ; (8;4) : 0:66= � 0:16

=) Coût max = 0.5

P as 4 :

Détermination du coût max de mo di�cati o n des arcs extérieurs (sortan ts et en tran ts)

du circuit

Sommet 6 :

� Arcs à a jouter : (6;2) : 0:69= � 0:19

� Arcs à supprimer : (6;3) : 0:84=0:34 : (6;4) : 0:77=0:27 ; (6;5) : 0:87=0:37 ; (6;8) :
0:80=0:30 =) coût max = 0.37

Coût min (minm a x) = � 0.19 (a jout de l'arc (6;2))

Sommet 9 :

� Arcs à a jouter : (9;3) : 0:29=0:21 ; (9;4) : 0=0:5 ; (9;5) : 0:26=0:24 ; (9;8) : 0:62= �
0:12 =) Coût max = 0.5

� Arcs à supprimer : (9;2) : 0:45= � 0:05

Coût min (minm a x) = � 0.05 (suppress ion de l'arc (9;2)

Sommet 10 :

� Arcs à a jouter : (2;10) : 0:28=0:22 ; (3;10) : 0:73=� 0:23 ; (4;10) : 0:62=� 0:12 ; (8;10) :
0:64= � 0:14 =) Coût max = 0.22
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� Arcs à supprimer : (5;10) : 0:82=0:32

Coût min (minm a x) = 0.22 (a jout des arcs (2;10); (3;10); (4;10); (8;10))

=) Coût max = maxf� 0:19; � 0:05;0:22g = 0:22

P as 5 :

Détermination du coût max p our casser le circuit

Rangemen t des arcs du circuit selon l'ordre croissan t de leur robustesse :

(2;4);(2;3);(5;8);(3;8);(2;5);(4;5);(3;5);(8;2);(3;4);(8;5);(4;3)

� k = 1 (nom bre d'arcs à supprimer p our casser le circuit); d'après le rangemen t

précéden t, cela revien t à supprimer l'arc (5;8) : 0:75=0:25

� k = 2 = n ; d'après le rangemen t, cela revien t à supprimer les arcs (2;4) : 0:61=0:11
et (2;3) : 0:63=0:13 =) Coût max = 0.13

On retien t la suppress ion des deux arcs (2;4) et (2;3) car 0:13 < 0:25� � � = 0:15
P as 6 :

Comparaison des coûts

� Coût max de transformati o n du circuit en classe de vrai ex æquo = maxf Coût max

pas 3 ; Coût max pas 4 g = maxf 0:5; 0:22g = 0:5

� Coût max p our casser le circuit = 0.13

Résultat de l'itérati o n 1 : Casser le circuit f 2;3;4;5;8g en suppriman t les arcs (2;4) et

(2;3)

Itér ation 2

P as 1 :

Détermination des circuits maxima ux : f 6;7g, f 2;5;8g et f 3;4g
P as 2 :

Sélection du circuit a y an t le plus grand nom bre de sommets : f 2;5;8g
P as 3 :

Détermination du coût max p our transformer le circuit en clique

Arcs à a jouter [robustesse / coût asso cié] : (2;8) : 0:69= � 0:19 ; (5;2) : 0=0:5

=) Coût max = 0.5

68



P as 4 :

Sac han t que le coût max p our transformer le circuit en clique (pas 3) est égal à 0.5, il

n'est pas nécess aire de calculer le coût max de mo di�cati o n des arcs extérieurs car, au pas

6, on aura à calculer le maxim um de ces deux coûts qui ne p eut dépasser 0.5.

P as 5 :

Détermination du coût max p our casser le circuit

Rangemen t des arcs du circuit selon l'ordre croissan t de leur robustesse :

(5;8);(2;5);(8;2);(8;5)

� k = 1 : d'après le rangemen t précéden t, cela revien t à supprimer l'arc (5;8) : 0:75=0:25

� k = 2 = n : aucune com binai son de deux arcs de coût max < 0:25� � � ne p ermet

de casser le circuit

On retien t la suppress ion de l'arc (5;8)
P as 6 :

Comparaison des coûts

� Coût max de transformati o n du circuit en classe de vrai ex æquo = 0.5

� Coût max p our casser le circuit = 0.25

Résultat de l'itérati o n 2 : Casser le circuit f 2;5;8g en suppriman t l'arc (5;8)

Itér ation 3

P as 1 :

Détermination des circuits maxima ux : f 3;4g et f 6;7g
P as 2 :

Sélection du circuit a y an t le plus grand nom bre de sommets : f 3;4g
P as 3 :

Détermination du coût max p our transformer le circuit en clique

Aucun arc ne doit être a jouté =) Coût max = 0

P as 4 :

Détermination du coût max de mo di�cati o n des arcs extérieurs (sortan ts et en tran ts)

du circuit

Sommet 8 :

� Arcs à a jouter : (4;8) : 0:68= � 0:18

� Arcs à supprimer : (3;8) : 0:77=0:27
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Coût min (minm a x) = � 0.18 (a jout de l'arc (4;8))

P as 5 :

Détermination du coût max p our casser le circuit

Rangemen t des arcs du circuit selon l'ordre croissan t de leur robustesse :

(3;4);(4;3)

� k = 1 : d'après le rangemen t précéden t, cela revien t à supprimer l'arc (3;4) : 0:93=0:43

� k = 2 = n : aucune com binai son de deux arcs de coût max < 0:43� � � ne p ermet

de casser le circuit

On retien t la suppress ion de l'arc (3;4)
P as 6 :

Comparaison des coûts

� Coût max de transformati o n du circuit en classe de vrai ex æquo = maxf Coût max

pas 3 ; Coût max pas 4 g = maxf 0 ;� 0:18g = 0

� Coût max p our casser le circuit = 0.43

Résultat de l'itérati o n 3 : transformer le circuit f 3;4g en classe de vrais ex æquo en

a joutan t l'arc (4;8)

Itér ation 4

P as 1 :

Détermination des circuits maxima ux : f 6;7g
P as 2 :

Sélection du circuit a y an t le plus grand nom bre de sommets : f 6;7g
P as 3 :

Détermination du coût max p our transformer le circuit en clique

Aucun arc ne doit être a jouté =) Coût max = 0

P as 4 :

Détermination du coût max de mo di�cati o n des arcs extérieurs (sortan ts et en tran ts)

du circuit

Sommet 2 :

� Arcs à a jouter : (6;2) : 0:69= � 0:19

� Arcs à supprimer : (7;2) : 0:77=0:27

Coût min (minm a x) = � 0.19 (a jout de l'arc (6;2))
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P as 5 :

Détermination du coût max p our casser le circuit

Rangemen t des arcs du circuit selon l'ordre croissan t de leur robustesse :

(6;7);(7;6)

� k = 1 : d'après le rangemen t précéden t, cela revien t à supprimer l'arc (6;7) : 0:82=0:32

� k = 2 = n : aucune com binai son de deux arcs de coût max < 0:32� � � ne p ermet

de casser le circuit

On retien t la suppress ion de l'arc (6;7)
P as 6 :

Comparaison des coûts

� Coût max de transformati o n du circuit en classe de vrai ex æquo = maxf Coût max

pas 3 ; Coût max pas 4 g = maxf 0;� 0:19g = 0

� Coût max p our casser le circuit = 0.32

Résultat de l'itérati o n 4 : transformer le circuit f 6;7g en classe de vrais ex æquo en

a joutan t l'arc (6;2)

Phase I I

L'applicati o n de la phase I conduit à un graphe de surclassemen t a v ec deux cliques

( f 3;4g et f 6;7g). La liai son en tre ces deux cliques est complète (tous les sommets de la

clique 2 surclassen t tous les sommets de la clique 1). Aucune transformati o n n'est donc

nécess aire.

P our le graphe de surclassemen t mo di�é obten u, v oir �gure 4.18.
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Annexe D

L'indicateur de robustesse

La pro cédure d'exploitatio n liée à la métho de ELECTRE IS consiste à mettre en évi-

dence le no y au du graphe de surclassemen t après a v oir fait disparaître du graphe les év en-

tuels circuits (cf. Annexe C). Cette pro cédure fait in terv enir des informa t i o ns concernan t

la robustesse de c hacune des conclusions aSb ou Non(aSb) . De façon plus précise, il s'agit

d'apprécier, à l'aide d'un indicateur de robustesse � (a;b) (cf. Ro y and Bouyssou (1993)),

s'il est plus ou moins justi�é de mo di�er la conclusion du surclassemen t concernan t le cou-

ple (a;b) . F aut-il :

� a jouter l'arc (a;b) s'il n'existe pas

� ou retirer cet arc s'il existe déjà ?

Précisons que � (a;b) est un nom bre v éri�an t 0 � � (a;b) � 1 conçu de telle sorte que

l'on puisse in terpréter :

� � (a;b) = 1 =2 comme : il est tout aussi justi�é de conserv er ou de retirer l'arc (a;b) ;

� � (a;b) > 1=2 comme : il est plus justi�é de ra jouter l'arc (a;b) s'il n'existe pas que de

retirer cet arc s'il existe déjà (et cela d'autan t plus que � (a;b) est plus pro c he de 1) ;

� � (a;b) < 1=2 comme : il est plus justi�é de retirer l'arc (a;b) s'il existe que de le

ra jouter s'il n'existe pas (et cela d'autan t plus que � (a;b) est plus pro c he de 0).

Le co e�cien t prend appui sur l'indi ce de concordance global e qui est d'autan t plus

a�aibl i que, sur certains critères, l'écart de p erformance en tre b et a dépasse le seuil de

v eto. Notons qu'il s'agit ici du seuil de v eto mo di�é (cf. ŸB.3) de façon à renforcer l'e�et

de v eto lorsque l'im p o r t a nce de la coaliti o n de critères concordan te a v ec l'assertion aSb
décroît (cf. Ro y and Bouyssou (1993)). Ainsi � (a;b) est donné par :
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� (a;b) = C(a;b)
nY

j =1

[1 � dj (a;b)]

où p our les préférences croissan tes ( Cas 1 ) :

dj (a;b) =

8
>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>:

0 si gj (b) � gj (a) � pj [gj (a)] +
1
2

(v0
j (a;b) � pj [gj (a)])

1 si gj (b) � gj (a) � v0
j [gj (a)] +

1
2

(v0
j (a;b) � pj [gj (a)])

gj (b) � gj (a) �
1
2
(v0

j (a;b) + pj [gj (a)])

v0
j (a;b) � pj [gj (a)]

sinon

et p our les préférences décroissan tes ( Cas 2 ):

dj (a;b) =

8
>>>>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>>>>:

0 si gj (a) � gj (b) � pj [gj (a)] +
1
2

(v0
j (a;b) � pj [gj (a)])

1 si gj (a) � gj (b) � v0
j [gj (a)] +

1
2

(v0
j (a;b) � pj [gj (a)])

gj (a) � gj (b) �
1
2
(v0

j (a;b) + pj [gj (a)])

v0
j (a;b) � pj [gj (a)]

sinon

Dans les deux cas :

v0
j (a;b) = vj [gj (a)] � uj (a;b) = max f pj [gj (a)] ; vj [gj (a)] � qj [gj (b)] � wj [s;C(a;b)]g

où uj (a;b) = min f vj [gj (a)] � pj [gj (a)] ; qj [gj (b)] � wj [s;C(a;b)]g a v ec :
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wj [s;C(a;b)] =

8
>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>:

1 si 1 � C(a;b) � k jP n
j =1 k j

> 1 � s � k jP n
j =1 k j

;

0 si 1 � C(a;b) � k jP n
j =1 k j

� 0;

1 � C(a;b) � k jP n
j =1 k j

1 � s � k jP n
j =1 k j

sinon.

Notons que :

0 � dj (a;b) � 1

Le calcul de dj (a;b) est construit de sorte que :

Si sur aucun critère l'écart de p erformance en tre b et a ne s'appro c he su�sammen t du

seuil de v eto (lim i t e inférieure), alors dj (a;b) = 0 ; 8j 2 f 1; : : : ;mg, et l'indi ce de robustesse

corresp ondra à l'indi ce de concordance global e.

Si sur au moins un critère gj cet écart dépasse su�sammen t le seuil de v eto (lim i t e

sup érieure), alors dj (a;b) = 1 et donc l'indi ce de robustesse sera n ul.

Si sur aucun critère l'écart de p erformance en tre b et a ne s'appro c he su�sammen t

du seuil de v eto sauf p our un critère gj tel que gj (b) � gj (a) = v0
j [gj (a)] (Cas 1), alors

dj (a;b) = 1 =2 et donc � (a;b) = C(a;b)
2 .

Exemple :

Calculons � (1;4) :

Il s'agit de calculer dj (a;b) p our les critères tels que 4Pj 1. Ces critères son t : Confort

( g5 ) et Dis_F reinage ( g4 ).

� Critère g5 (Cas 2) :

g5(1) � g5(4) = 6 � 2 = 4

On a q5 = 0 , p5 = 2 , v5 = 6 .

Sac han t que u5(1;4) = 0 (cf. ŸB.4) donc v0
5(1;4) = v5 .

On a :

p5[g5(1)] +
1
2

(v0
5(1;4) � p5[g5(1)]) = 2 +

1
2

(6 � 2) = 4 = g5(1) � g5(4)

alors : d5(1;4) = 0 .

� Critère g4 (Cas 2) :

g4(1) � g4(4) = 39:6 � 34:4 = 5:2

On a q4 = 0 , p4 = 3 , v4 = 5 .
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Sac han t que u4(1;4) = 0 (cf. ŸB.4) donc v0
4(1;4) = v4 .

On a :

p4[g4(1)] +
1
2

(v0
4(1;4) � p4[g4(1)]) � g4(1) � g4(4) � v0

4[g4(1)] +
1
2

(v0
4(1;4) � p4[g4(1)])

alors :

d4(1;4) =
g4(1) � g4(4) � 1

2(v0
4(1;4) + p4[g4(1)])

v0
4(1;4) � p4[g4(1)]

=
39:6 � 34:4 � 1

2(5 + 3)
5 � 3

= 0:6.

Sac han t que C(1;4) = 0:76 (cf. matrice de concordance, �gure 4.21) :

� (1;4) = C(1;4) � (1 � d4(1;4)) � (1 � d5(1;4)) = 0 :76� (1 � 0) � (1 � 0:6) = 0:3
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