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INTRODUCTTION

Cette étude s'inscrit dans le développement logique des travaux
de prespective sur lesquels nous nous sommes penchés depuis deux ans au
Commissariat & 1'Energie Atomique. Au départ, le probléme posé était celui
du développement futur de 1'Energie Nucléaire. Il nous est apparu que cett
démarche prospective passait par une vision globale du systéme énergétique
et par la considération des facteurs d'environnement gqualitatifs et quanti

tatifs, susceptibles de jouer un rdle.

La prise en compte des variables et des relations caractérisant
ce systéme nous a montré que nous avions affaire & un ensemble complexe.
Pour réduire la complexité de ce systéme, nous avons fait appel & un certa
nombre de méthodes (cf. XII) qui présentent la particularité d'&tre pour 1

plupart qualitatives.

Si l'approche purement qualitative représente une premiére étare
fructueuse et indispensable pour la lecture des systémes complexes, elle
ne fournit qu'une grille des états possibles ; il convient donc dans un
deuxiéme temps, de la prolonger par une étape quantitative permettant de

hiérarchiser ces états en termes de probahilités d'apparition.

Au cours de 1'élaboration de cette méthode quantitative qui
fait l'objet de la troisilme partie de cette étude, nous nous sommes
attachés, contrairement aux autres méthodes, & obtenir des résultats
cohérents. Néanmoins, il nous a semblé utile de préciser au préalable
dans une premidre partie ce que nous entendions par prospective des
systémes complexes et dans une deuxiéme partie de faire le bilan des
instruments d'analyse disponibles pour l'approche qualitative. On peut

résumer la démarche proposée par le graphe de la page suivante.

* Cette étude peut aussi &tre consultée dans les bibliothéques de

Doctorat 3éme cycle des Universités de PARIS I et PARIS VI.
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" Ta seule science possible est celle de la Société, car le fait social

est un, il n'est jamais économique ou politique ou idéologique "

SAMIR AMIN

L;accumulation 3 1'échelle mondiale




I.

PROSPECTIVE DES SYSTEMES

1.1,

LA PROSPECTIVE

-

La prévisibn est 1l'objectif moteur de toute connaissance. La

plupart des méthodes de prévision ont pour but de projeter des tendances
passées, ce qui serait suffisant dans un univers & évolution lente mais
apparalt tout & fait illusoire dans un monde de plus en plus accéléré ou
les phénomenes & étudier se caractérisent par une diversité et une
complexité croissante. Il est de plus en plus difficile, et donc de

plus en plus urgent de pré&oir. En effet, ne pas réfléchir & 1'avenir,
c'est cependant l'engager : demain se décide aujourd'hui. Plus les
changements seront rapides, moins il faudra tarder pour les comprendre

et les infléchir si 1l'on ne veut pas compromettre cet avenir de manidre

irréversible.

A c8té des opérations logiques classiques de l'induction et de la
déduction, il y a la transduction : réflexion sur 1l'objet possible qui

trouve sa terre d'élection dans la démarche prospective.

111 — Définition

"La prospective a pour but principal d'éclairer la décision & prendre
en vue de l'action. Elle est, avant tout, attitude d'esprit, ayant
pour objet de fonder les actions & entreprendre, non pas seulement
sur le passé ou le présent mais aussi sur une vision de 1l'avenir,
afin de ne pas "subir" le futur, mais tenter de le maltriser. Elle
doit, & ce titre, fournir au décideur les images des différents
avenirs possibles, et les cheminements correspondants afin de lui
permettre de choisir l'avenir le plus souhaitable et d'écarter les
aspects indésirables. La prospective est donc la réflexion sur le
futur appuyée sur les conclusions de la prévision et intégrant des

notions subjectives, notamment un systdme de valeurs ". (cf. XXIII)

Plus simplement, nous définirons la prospective comme une exploration

des états possibles et une délimitation des états souhaitables.



112 = Caractéristiques

1122.

1123.

1124,

. La prospective se donne un but : compte tenu de 1'avenir

probable, agir sur le présent pour préparer 1tavenir

souhaitable.

La prospective posséde une limite : toute démarche pros-
pective fait appel & dechhoix au niveau des hypothéses

de base et le résultat est imprégné par un systéme de
valeur implicite ou explicite et ne vaut que dans la mesure

ol ce systéme est lui-méme acceptable.

La prospective s'appuie sur un principe : délimiter le
souhaitable dans la grille des possibles avant de revenir
vers le présent pour trouver les moyens d'atteindre ce

souhaitable.

La prospective se fonde sur une méthode de lecture de

l'histoire. Nous rejetons en particulier 1'explication

causale selon laquelle l'explication d'un état vprésent

ne saurait se trouver que dans le passé alors qu'il s'agit
élutét d'explorer le passé et de l'expliquer & partir du
présent ; il faut donc envisager ce présent comme un état
dynamique et concret de tension entre les forces orientées
vers l'avenir et leur blocage par des forces agissant en

sens contraire qui tendent & emp&cher son développement.

(ef. IIT L. GOLDMANN)

3

I1 est donc inutile de rattacher d'une facon déterministe

le présent & 1l'avenir, mais il faut plutdt envisager l'avenir

relié au présent, de la méme manidre que le présent explique
le passé. Ainsi s'éclaire la formule du Professeur €0UX :

" L'avenir, clef d'explication au présent " *
’ Y

Nous connaissons assez bien les forces du passé, mais pour
expliquer le présent, il faut en plus connaitre 1l'avenir, on
comprend mieux en 1972 ce qui s'est passé en 1960 ; pour
comprendre ce qui se passe en 1972, il faut donc se placer
en 1985 ou au-deli.

o/

* Marx faisait remarquer avec humour que l'homme est la clef

de 1'anatomie du singe.

s



Inversement, pour éliminer dans la grille des possibles

"les logiquement possibles mais historiguement impossibles',
il faut prendre comme critére de choix le présent. Nous
dessinerons une prospective de 1'élément étudié en repérant
dans la grille des possibles le ou les futuribles qui sont
les plus cohérentSavec le présent tel qu'cn le voit -~ C
bien entendu, cette démarcthe passe par une lecture du présent

qui dépend du systéme de valeurs adopté.

113 = Concept englobant

La démarche prospective représente la forme la plus englobante d'inter-~

rogation sur le futur. En particulier elle englobe :

1131. la prévision & long iterme : démarche exploratoirequi s'appuie
sur des extrapolations de tendances et considére le futur

comme une image homothétique du présent.

11%2. La planification, c'est-a-dire le retour normatif de la prévision
3 long terme.
exploratoire

z - - \:;
Presept

normatif

La corrélation classiqué entre consommation et P.N.B. est un
exemple-type de cette boucle. On déduit le niveau de consom-
mation par habitant en 1'an 2000 & partir du P.N.B. prévu
pour cette méme année ; la démarche normative vient boucier
le raisonnement ; on part de ce résultat et 1'cn détermine
le programme d'investissements productifs qui permettra de

1'atteindre.

1133. La prévision technologique. La science est un pur produit de

la société et ne peut donc suffire & 1l'expliquer.

La prospective n'a rien & voir avec le développement des
produits nouveaux, mais doit s'interroger sur le pourquoi

de ces produits.



1.2.

11%34. Evaluation technologique. Terme récent qui désigne une
pratique déja bien connue des économistes, la prise en
compte et la comptabilisation des effets externes (retombées)

engendrés par la réalisation de certains projets.

SYSTEME

121 - Définition 4d'un systéme

Tout d'abord, qu'est-ce qu'un systémé ? ; les définitions sont nombreuses

mais on peut néanmoins dégager une définition générale :

" Un systéme est & la fois un ensemble d'objets et de relationsentre ces

objets et leurs attributs" (ef. V)

D'aprés Jacques MELESE (ef. VI), un systime se définit par :

- un ensemble d'éléments (de parties, de variables ... )

- un ensemble de relations appliquées & ces éléments.

Le passage d'une définition générale & une définition restrictive de systime

se fait autour du concept d'ouverture ou de fermeture du systéme.

~ dans la définition générale, un systéme est ouvert sur 1l'extérieur

avec lequel il entretient des relations.

- dans la définition restrictive, un systéme est un ensemble cuffisau-

ment autonome pour assurer sa reproduction.

1211. les éléments peuvent &tre selon les cas des &tres matériels

ou abstraits, des événements.

~ la définition d'un é1ément fait appel & un certain nombre

de données que 1l'on peut classer en deux grandes catégories

-~ données qualitatives (en particulier, existence ou non)

- données quantitatives

s



Naturellement, il n'y a pas de données quantitatives sans
données qualitatives. On ne peut affirmer qu'une variable
a telle ou telle mecure sans admettre auparavant l'existence

de cette variable.

La définition d'un é1ément peut trés bien ne pas &tre unique.
I1 y a autant de définitigngpossiblesque de points de vues

différents.

~ On distinguera avec DELATTRE (cf. VII) une définition

fonctionnelle qui contiendra toutes les caractéristiques

qualitatives et quantitatives nécessaires pour rendre compte
avec une précision donnée du rbdle et du comportement de cet

é1ément dans le systéme étudiéet une définition exhaustive

qui rendrait compte du rble et du comportement de 1'élément

dans tous les systéuwes possibles.

1212. Les relations.

L'existence des relations entre les éléments d'un systeme

se traduit pér deux types d'effets :
. modifications de certaines caractéristiques quantitatives
. apparition ou disparition de caractéristiques qualitatives:

On remarquera en particulier qu'un élément n'existe ou ne se

définit que par les relations qu'il entretient avec les autres.

122 - Etats et structures d'un systéme -~ variétés

Par définition, un systeme est dynamique; sa transformation au cours du
temps c£'explique par 1'évolution des relations entre ses éléments constitutii

et par les effets de ces relations sur les éléments eux-mémes.
. un état du systéme & un instant donné est donc la spécification

1) des éléments caractérisant ce systéme éventuellement assortis

d'une mesure

2) des relations entre ces éléments.

oo/



. la stiructure du systéme & un instant donné s'identifie donc &
1'état pris par le systeéme & cet instant, ce qui correspond aux

définitions données par Delattre :

Structure : arrangement entre les élémeunts du systéme

configuration spatiale entre les éléments du systéme.

Pour illustrer nos définitions,~on peut prendre l'image d'une

maison évolutive :

- le systéme
. ensemble des éléments préfabriqués

. ensemble de relations possibles entre ces éléments

- état ou structure du systéme
c'est l'arrangement qui a été fait des éléments pour
construire un type de maison
. un autre état résulte de l'ensemble des modifications
qu'il a fallu apporter entre les éléments de la premiere

maison pour fabriquer la deuxiéme.

Nous retiendrons auséi la notion de variété, c'est-i~dire de
1'ensemble des états possibles du systéme. Avec Ross ASHBY (cf VIII)

on distinguera :

- la variété potentielle : ensemble des états qu'un systéme serait

susceptible de prendre si nulle contrainte  interne n'intervenait.

v

— la variété réelle : l'ensemble des états qu'un systéme peut

réellement occuper.
variété réelle = variété potentielle

- la variété observée : ensemble des états qu'un observateur pourra

déceler pour un systéme donné
variété observée =Z variété réelle
Cette dernidre notion n'est pas intrinseqgue au systéme étudié

mais traduit en partie la relation entre le chercheur gqui fait

partie du systéme qu'il observe et le systéme lui~méme.



123 ~ Systeme complexe

" T1 est nécessaire & la sociologie 4'envisager la Société comme
un tout, encore que ce toub, bien distinct de la somme des
individus, ne soit que l'ensemble des rapports ou des intéractions
entre ces individus " P I A GET. (cf. IX p. 186)
Avec Jantsch , nous qualifierons de complexe un
systéme & boucles multiples non lindaires et doté = d'effets de

rétroaction.

La complexité apparait comme 1'incapacité de décrire tout le
systéme et de déduire son comportement & partir de la connaissance
de ses éléments puisque, non seulement le tout est différent de la
somme des éléments, mais aussi 1'évolution de chaque élément

dépend du comportement de 1'ensemble.

e tout est dans chaque partie (i1 y
a une vie organique), par conséquent, un raisonnement s'appuyant
sur une cascade de "toutes choses égales par ailleurs" est inapte

a4 expliquer 1'évolution d'un tel systéme, dans lequel tout bouge

34 la fois. Dans un systéme dynamique "rien n'est égal, par

ailleurs".



1.3 LECTURE PROSPECTIVE DES SYSTEMES

131 - Grille de lecture

Toute démarche prospective se traduit par la spécification d'une
grille de lecture & trois composantes, & savoir : type de vision

adoptée, type de liaisons envisagées, type de variables retenues.

Les démarches entreprises et les attitudes adoptées jusqu'ici face
au futur se caractérisent par l'emploi d'une grille de lecture le
plus souvent rigide et fermée ; la vision est parcellaire (on ne
retient que deux ou trois variables explicatives). Les liaisons
sont fixes (coefficients de corrélations). Les variables retenues
sont quantitativés. I1 s'agit le plué souvent de grandeurs statis-

tiques et mesurables qui apparaissent comme objectives.

" L'avenir est comme le reste, il n'est plus ce qu'il était ..."
P, VALERY

Notre souci est de ne plus considérer le futur comme une simple
image homothétique du présent. A cette fin, nous avons construit
s .

une grille de lecture qui s'oppose en tout point & la précédente.

1311. Vision globale

. " . .
Puisque rien n'est égal par ailleurs "

On ne peut faire de prospective sans replacer le sujet étudié
dans le systeme économique et social auquel il appartient ; ce
systéme économique et social est appréhendé sous forme d'une
structure complexe, composée de plusieurs sous-siructures lides
et 1'explication du devenir de chaque sous-structure englobée

passe par la compréhension de la structure englobante (éf, ITTI L. GOLDMA

1312. Liaisons évolutives

Les éléments de cette structure globale forment un tout, mais
la structure ne se réduit pas & une simple juxtaposition d'éléments,
elle est un édifice dont chaque partie conditionne 1'équilibre et

1'évolution.



Aussi dans 1'étude du devenir d'une structure composée de
plusieurs blocs en relation, ce qui importe, ce n'est pas de projeter
chacun des blocs & l'horizon considéré et d'opérer par simple homothétie
puis de rassembler les morceaux, mais de déterminer les facteurs suscep-
tibles d'avoir un impact sur les liaisons, les facteurs significatifs ;
étant entendu que l'on retient 1'évolution de ces liaisons comme expli-
cative d'une transformation possible de la structure en cause-

et par 12 méme de ses éléments constitutifs.

1313. Variables
. qualitatives,quantifiables ou non

Nous partons de 1'idée simple selon laquelle les éléments non
mesurables fisquent d'étre déterminants ; l'essentiel est peut-&tre ce
gue 1l'on ne connailt pas. Notre ambition vise donc & prendre en compte,
dans la mesure du possible, le qualitatif, en plus du quantitatif ;
ce que 1l'on perd en formules, on le gagne en serrant de plus prés la

réalité.
. subjectives

En face du futur, le jugement pérsonnel est le seul élément
d'information accessible pour la détermination des facteurs suscep-

tibles d'agir sur le cours des événements.

Les variables 'que nous retenons ne sont pas objectives mais ce
sont des jugements sur l'apparition ou non d'événements et sur leurs
influences réciproques. En effet, dans une certaine mesure, toutes
les variables sont subjectives. puisque le chercheur fait lui-méme

partie de la Société qu'il se propose d'étudier.

Nous pouvons résumer 1l'exposé précédent par un tableau :

Y
Démarche classique Démarche prospective
— Parcellaire - Globale
Vision toutes choses égales rien n'est égal par '
par ailleurs ailleurs
- fixes ~ évolutives
Liaisons corrélation - homo=- évolution des liaisons
thétie explicatives de la trans-
formation
- gquantitatives ~ qualitatives - gquanti-
Variables fiables ou non
- objectives - subjectives




142 - Lecture contre intuitive ou synectique

"Les solutions dernidres des problémes sont rationnelles mais

la fagon d'y parvenir ne l'est pas forcément" (Cf. A. GORDON XX).

Le rationalisme absolu qui reste de mode ne permet de consi-
dérer que des faits relevant étroitement du champ limité de notre expé
rience. C'est dans cette cage que notre imagination est forcée de

tourner.

Pour l'en sortir A. GORDON propose la Synectique, il s'agit

d'une attitude de recherche qui consiste & essayer de résoudre un pro-

bléme avec des éléments pris en dehors du sujet, de mettre en dedans

ce qui est en dehors et réciproquement., Selon lui il faut "rendre 1l'in

solite familier et le familier insolite".
A notre sens le mérite de cette lecture synectique que nous
appelerons aussi contre-intuitive revient aux surréalistes. En effet,

A. BRETON dés 1933 ne présentait rien d'autre lorsqu'il écrivait :

"Comparer deux objets aussi éloignés que possible 1l'un de

l'autre ou, par toute autre méthode, les mettre en présence d'une
maniére brusque et saisissante, demeure la tache la plus haute 2
‘laquelle la poésie puisse prétendre". On pourra ainsi "faire apparaltr

1'unité concréte des deux termes mis en rapport et communiquer 3 chacu

d'eux, quel qu'il soit, une vigueur qui lui manquait tant qu'il était
pris isolément..... plus 1'élément de dissemblance immédiate parait

fort, plus il doit @tre surmonté et nié" A, BRETON Cf, XXIV p. 133,

En pratique, on peut distinguer deux types de problémes, les
uns qui sont plutdt de nature logique et que l'on peut rattacher 2 une
catégorie de notre expériencé, pour lesquels une démarche rationnelle
classique convient mieux a priori, et les autres qui échappent 2 toute
logique connue et dont la solution doit @tre cherchée 2 partir d'une
démarche le cas échéant contre intuitive. Les syst&mes se présentent
comme des combinaisons variées et évolutives de causalité non linéaire:
Ils se rattachent donc 2 la deuxiéme catégorie de problémes et la ré-

duction de leur complexité passe par une lecture contre-intuitive.



1M -

ANALYSE DES SYSTEMES

L'analyse des systémes complexes peut se faire en trois étapes :

211 -

212 -

L'appréhension consiste & repérer les frontiéres du domaine dans

lequel le sous-systéme étudié est impliqué et inversement & décomposer
ce systéme global afin d'obtenir des sous-—ensembles observables et

d'une complexité abordable.

La compréhension consiste & spécifier :

a) 1les variables caractérisant la variété du systime
b) les relations entre ces variables.
L'évolution des liaisons entre les éléments étant explicative d'une

transformation du systéme, le modéle compréhensif doit permettre de

délimiter le cdne des logiquement possibles.

212 ~ Explication

Si 1'on admet que la structure du systéme est un état concret de
tension entre des forces de destructuration et de restructuration,
l'expli;ation consiste en la saisie des lois qui régissent le devenir
du systéme. Le modéle explicatif permet d'éliminer dans la grille des
logiquement possibles ceux qui sont historiquement impossibles.

[y

On peut illustrer graphiquement ces trois phases :

. . axe diachronique
explication d

—

—

axe synchronique
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2.2 INSTRUMENTS D'ANALYSE

L'utilisation des mathématiques ne résoud pas en lui-méme le probléme

que nous nous posons, ﬁéme si elle permet de le poser de maniére plus
rigoureuse. Car un syst2me de concepts faux reste un systéme faux quand

bien mé&me on .en déduirait un corps de théoréme de maniére rigoureuse et

la mise en équation ne lui octroie par elle-mme aucune qualité scientifique
(cf. X SAMIR AMIN). | |

-

Forts de cette mise en garde, nous allons examiner les instruments d‘'analyse

susceptibles de rendre compte de la réalité des systemes complexes.

221 - Matrice d'analyse structurelle

La phase de compréhension impliquant la recherche d'information sur
les variables et sur leur interdépendance, il s'agit maintenant de
mettre en relation certains éléments considérés comme significatifs
et de représenter sous une forme compréhensible les liaisons entre
ces variables.
2211. Détermination des variables
Les variables significatives sont des événements qui, s'ils se
produisent ont une influence sur une variable du systime ou sur plusieur

3 la fois.

La notion d'événement retenue pour définir les variables doit

étre comprise au sens large. Elle recouvre :

~ d'une part, des événements au sens strict qui ont lieuw ou qui n'ont

ras lieu

- d'autre part, des événements résultant de phénoménes politiques ou

économiques connus.

Afin d'identifier de fagon aussi exhaustive que possible les
variables caractérisant le systéme , on peut adopter différents points
de vue : politique, économique, technologique, psychologique, socio-
logique, écologique. Nous obtenons ainsi une liste de N variables

appartenant & M sous-systémes différents.

.y
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En outre, les variables peuvent &tre regroupées des le départ
de 1'analyse suivant la trilogie : données - résultats - contraintes.
Mais ce choix conditionne nécessairement le déroulement et donc le

résultat de 1l'analyse (ef. XI Moddéle POPOLE).

C'est pourquoi nous ehoisissons d'écrire "péle-méle" les
variables sans aucune hiérarchie ; aucun pré-ordre n'est recherché
méme si certaines d'entre elles peuvent &tre considérées comme plus

importantes que d'autres.
2212, Prise en compte des liaisons entre variables.

Les N facteurs sont mis en ligne et en colonnes formant ainsi
une matrice d'incidence qui résume 1'ensemble des liens que ces N

facteurs tissent entre eux,
 On peut différencier les influences entre les variables en notant
positivement ou négativement les liens.

Influence

’ \\\\\sur

de N

AN

A : Matrice d'incidence générale
+ 1 lorsque l'influence est positive

1 " lorsque 1l'influence est négative

o]
=
(]
Il
TN
1

0 1lorsqu'il n'y a pas d'influence.

TI1 convient de noter que 1l'intitulé de chaque variable n'est
pas un parti pris dans un sens ou-dans l'autre ; modifier 1l'intitulé

revient & changer éventuellement le signe de la liaison.
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L'intérét d'une telle matrice est d'intégrer dans un tout
l'ensemble des liens que ces variables tissent entre elles, afin
d'étudier de facon systématigue les chalnes et les boucles d'intéractions,
étude que notre esprit ne pourrait aborder que de fagon parcellaire, sans

le support de cette matrice d'incidence.

Remarquons que le remplissage de la matrice peut se faire de

deux maniéres

— remplissage en lignes : influence de chaque variable sur toutes

les autres

- remplissage en colonnes : par quelles variables, chaque variable

est-elle influencée ?

En pratique, il est utile de procéder des deux maniéres et de
comparer les résultats en superposant par exemple les deux matrices

et en étudiant attentivement les différences.

Zn comptant le nombre d'influences de chaque variable sur toutes
les autres‘et le nombre de variables pour lesquelles chaque variable
est influencée, on peut distinguer des variables plutdt motrices et

des variables plutét résultats.

.

Mais toutes les variables retenues agissent les unes sur les
autres et si une matrice d'influence peut aisément rassembler 1'ensemble
Ge ces relations binaires, il est impossible de se représenter la totalité
des chaines d'influence entre variables (*), alors que, précisément il
importe de connaltre les effets directs ou indirects qu'une action sur
1'une quelconque des variables peut avoir sur d'autres variables ou sur

elle-méme par 1l'intermédiaire de boucles de réactions ou feedbacks.

L'esprit humain étant incapable d'appréhender et de se représenter,
en méme temps la totalité du réseau infiniment diversifide des relations
a étudier, il devient extrmement difficile de classer, dans la longue .
liste des variables, les points les plus sensibles du point de vue de
1'évolution du systime, c'est-a~-dire ce qui est essentiel et ce qui

l1'est moins.

oo/

(*) Pour moins de 10 variables, le nombre de chaines d'influence dépasse

le plus souvent 1l'ordre du milliard.



222 - Hiérarchisation des éléments d'un sysieme : méthode MIGMAG (cf. XII)

2221, Information disponible
Nous disposons :
- d'une liste de N variables caractérisant le systéme étudié.

—~ d'une matrice d'incidence.

.

2222. Détermination d'un critére de choix des variables :

En vue de déterminer les variables les plus importantes, une
premieére idée s'impose : classer les variables en fonction du nombre
de liaisons qui arrivent ou qui partent d'elles, mais cette Premidre

idée s'avere insuffisante pour deux raisons :

- d'une part, ce classement reste subjectif, il découle directement

de 1'interprétation personnelle donnée aux intéractions entre variables.

- d'autre part, seules les intéractions directes sont prises en
compte, il faudrait considérer les chaines d'influence et les effets

indirects qu'elles provoquent.

‘
L'ensemble des variables retenues dans la matrice constitue un
réseau complexe dc relations & la fois trés dense et relativement fermé
puisqufil est impossible d'imaginer un événement sur lequel aucun autre
éveénement n'aurait d'influence et/ou qui serait sans conséquence sur le
développement des autres événements. Lorsqu'on a affaire & un systéme
complexe, il ne faut pas dissocier le choix des variables du choix des
relations. En effet, une variaﬁle n'existe que par rapport aux autres et,
choisir des variables c'est donc choisir des relations. Remarquons par
ailleurs que les relations les plus intéressantes sont celles qui en
engendrant des feedbacks assurent la dynamique du gystéme. Par conséquen-
il parzit normal de considérer les boucles ou circuits d'influence passal

par chaque variable et de retenir comme critére de classecment le nombre

de boucles dans lesquelles chague variable ect impliquée.
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Pour appliquer ce critére, nous avons fait appel éu programme
MICMAC (Matrice d'Impacts Croisés - Multiplication Appliquée & un Classement.
Ce traitement aboutit & un classement ordinal des variables considérées comm
des noeuds entre boucles. Une action sur ces variables aura des retombées
importantes sur tout le systéme, les plus importantes soﬁt donc celles par

lesquelles passent le plus grand nombre de bcoucles :

Boucles
Exemple :

Noeud ~

ILa variable N est impliquée dans 3 houcles de longueur 4. C'est un noeud

de 3 boucles.

2223, Programme MICMAC

I1 s'agit d'un programme de multiplication matricielle appliquée

4 un classcment.

On part d'une matrice Booléenne avec des zéros et des 1. On multipl:

cette matrice par elle-méme, les calculs sont faits en algébre ordinaire.

Soit A (n, n) cette matrice d'incidence qui n'est autre que la matrice des

influences entre variables significatives.

Ordre 1
(. )
A = )a (
( ij )
avec al i3 =1, 8'il y a une influence positive ou négative de la variable

sur la variable j, on dira alors qu'il existe un chemin d'influence de longus
1 allant de i & j.

a'1 i3 = 0,-lorsque la variable i est sans influence sur la variable j,
il n'existe pas de chemin d'influence de longueur 1 allant de i & j.

-



Ordre 2
2 ( 2 g
AT=AxA= ( a" ..
( )
k=n
1
— E 1
avec a ij = alk ak.
k =1 J
en particulier -
2 =1 1l existe k tel que a.., = a1 a1
&4 T toex 4 ij T %k 7 xy

c'est-a-dire qu'il existe une variable intermédiaire k. tel qu'il y ait
une influence de la variable i sur la variable k et de la variable k sur

la variable j.

On dira qu'il y a un chemin de longueur 2 allant de i vers j.

2 P4 . — 2 3 ‘ |

a 35 = 2 il existe kl, k2 +tels que

2 1 1 1 1
137 % T Tk, ? k53

c'est-a~dire qu'il existe deux variables intermédiaires. On dira qu'il y a

\

deux chemins d'influence de longueur 2 qui vont de i & j.

/&1‘\-».

i \&b/‘)

a ij = L il existe k4 , k2 eassssainees k1 tels qu'?l

y ait L chemins d'influence de longueur 2 qui vont de i aj.

Ordre n oo (gn)
( ®45)
&t i3 = L il existe I chemins d'influence de longueur n

qui vont de i & j.
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Cas particuliers : i = j
l \ . ", ' » A
a iy = 0 par hypothese une variable n'agit pas sur elle-méme, en
conséquence, la premidre diagonale est nulle.
2 . . . ‘ .y
a1 = L il existe L chemins de longueur 2 allant de 1 & i ; un
tel chemin s'appelle un circuit -- nous parlerons de L
boucles d'influence passant par i.
n . . .
a ;= L L boucles d'influence passcent par la variable 1i.

La variable i est considérée comme un noeud entre L

boucles de longueur n

A chaque élévation de puissance, le nombre sur la diagonale
principale nous dit de combien de boucles la variable correspondante est
le noeud. En pratique, les résultats précédents.ne sont pas tout-a-fait
exacts. En effet, au cours des élévations de puissances successives, des
boucles plus petites se joignent pour en former de plus longues ; certains
éléments sont done comptés plusieurs fois dans la méme boucle. En faisant
ainsi, on privilégie les variables entrant dans les boucles d'influence
courtes, ce qui n'est pas choquant puisque les boucles longues sont moins

significatives en termes de retombées sur le systéme.

.

DY

D'une puissance & l'autre, c'est-a-dire d'une longueur de boucle
a4 1l'autre, on compare les classements obtenus par MICMAC. En pratique, il

s'avére que ce classement devient Prapidement stable.

L'ordre obtenu pour les boucles de longueur "P" éléments étant

stable, nous le choisissons comme classement final.

Remarques :

R 1 ~ Nous ne sommes pas allés au-deld de "P" pour deux raisons :

a) le classement obtenu est stable,

b) plus une boucle est longue, moins elle est significative.
e Qo it

R 2 - Le dernier point de la remarque précédente implique immédiatement 1a
proposition inverse, & savoir que plus une boucle est courte, plus

elle est importante.

i
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Bt on ne peut pas dire que nous avons défavorisé les variables
impliquées dans les boucles courtes, puisque, les boucles de longueur "P"
comprennert toutes les combinaisons de boucles de longueur inférieure et qu

les é1éments répétds sont comptés plusieurs fois.

2224, CONCLUSTION

MICMAC nous dorme un deuxieme classement des variables que 1l'on
peut comparer au premier obtenu en fonction du nombre de liaisons directes
entre elles. En particulier, certaines variatles qui, au niveau des impacts
directs, pouvaient sembler secondaires, se révelent trés importantes lorsque
les effets indirects sont pris en compte par 1l'intermédiaire du nombre de

boucles dans lesquelles chaque variable est impliquée.

Finalement, le programme MICMAC permet de hiérarchiser les variables
caractéristiques d'un systéme & partir de calculs simples et en appliquant
un critére cohérent : le nombre de boucles dans lesquelles chaque variable

est impliquée.

MICMAC s'avére un outil puissant qui permet de déterminer rapidement
ce qui est essentiel et ce qui 1l'est moins, et gréice auquel on peut réduire
la complexité du systéme étudié en ne s'intéressant qu'aux variables les

plus importantes.
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22% ~ Analyse de stabilité

2231, Stabilité des éléments du systdme : boucles de rétroaction

et effets bocmerangs.

Afin de tirer parti de la matrice d'incidence réduite
aux variables les plus importantes, on s'intéresse aux boucles
comprenant un nombre restreint de variables, elles sont sélec-
tionnées par le programme MIEROBE (Matrice d'Impacts Croisés

Recherche Opérationnelle de Boucles Enchevétrées).

— Rappelons que la liaison i sur j doit s'interpréter en termes
d'élasticités, le développement d'un facteur propage une onde
d'influence qui se répercute sur les autres facteurs suivant une
intensité variable et une rapidité qui dépend du temps de latence
entre facteurs (nombre de liaisons intermédiaires). En conséquence,
les boucles les plus ccurtes sont les plus significatives, c'est
pourquoi nous n'allons pas plus loin que les boucles de longueur 4
et 5, qui sont fournies par le programme MICROBE. Ce programme

permet donc-d'exploiter les feedbacks les plus intéressants.
4

— Rappelons que la liaison positive d'une variable i sur une
variable j peut s'interpr€ter de la maniére suivante, Si la
variable i apparaft, alors le développement de la variable J
s'en trouve favorisé et inversement pour une liaison négative,
Une boucle positive comprend zéro ou un nombre pair de signes

négatifs,

soit par exemple la boucle positive :

R
X4 X + , Xg + - + X,

pour faciliter l'interprétation, raisonnons en termes de
probabilités; soient Pi’ PJ, Pk’ Py les probabilités initiales
de développement de chaque variable a une date hcrizom, Si avant
cette date, une impulsion positive est donnée sur Pi, elle se
traduit par une augmentation de la probabilité de développement
qui devient P, + [)Pi . La réaction en chafne se présente comme

suit

(P; +4P;) +, (Pj +8P3) __i'(Pk +APk)__j____,(1=1 +4 pP1) '_;r_,
cscsocaseen (Pi +4 P, + A Pi)
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zllpi étant la nouvelle impulsion résultant de 1l'influence de la boucle
positive, On parlera alors "d'effet boomerang multiplicateur de développement"

pour la variable x4

- Inversement, une boucle négative comprend un nombre impair de signes

négatifs,
Soit la boucle négative -
+ + + -
Yi Yj Y, Yy Y,

Le raisonnement probabiliste va nous permettre 3 nouveau d'cxpliciter
ce processus, Soient P;» Pj’ Prs Py ‘les probabilités de développement
de chaque variable 2 une date horizon, si avant cette date, une impulsion

est donnée i Y., la réaction en chafne s'écrit :

2y +Ap) _F (2, +0p) _* @ +0R) oy Dy Ty R

Le signe moins de la boucle négative se traduit donc par une diminution
de la probabilité de. développement de la variable Yi qui est maintenant
inférieure 23 ce‘qu'elle était, compte tenu de 1l'impulsion initiale, Omn

parlera alors '"d'effet boomerang réducteur de développement',

Finalement

- un feedback négatif peut s'interpr@ter comme une force stabilisatrice

ayant un effet boomerang annulateur ou réducteur de développement,

S'il n'y a que des feedbacks négatifs, le systéme étudié est dit
équilibré,

- un feedback.positif au contraire peut s'intérpréter comme une force
d'instabilité ou de changement ayant un effet boomerang multiplicateur

ou amplificateur de développement,

Si les feedbacks positifs 1l'emportent sur les feedbacks négatifs, le

systéme est dit instable ou explosif. .

L'analyse des boucles est particuliérement utile pour la construction
de scenarii puisqu'elle permet de connaftre l'ensemble des effets directs
et indirects que l'action sur l'une quelconque des variables peut avoir sur

d'autres ou sur elle-mfme,

cosl
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2232, Stabilité du systéme et valeurs propres (%)

22321 - Définitions

~ Un digraphe orienté comprend un ensemble de N points

ou noeuds et une relation binaire R sur N (R non réflexive)

- Les noeuds scnt des variables ou des objectifs du phénomeéne

ou du systéme étudié,

Ed

- xRy signifie qu'une variation de x entrafne une variation

de vy,

- En se référant a la théorie des graphes orientés , on peut
définir des chafnes et des boucles d'influence auxquelles on peut

associer des longueurs,

- L'ensemble des relations binaires sont rassemblées dans

une matrice d'incidence 'S ',

Soiept les noeuds X5 Ky sees X et Vj (t)
la valeur atteinte par le noeud X; aux temps t = 0, I, 2 .uee
la valeur V; (t + 1) se calcule a partir de V; (t) en tenant
compte des impulsions exogénes P; (t + 1) introduites au noeud
X, au temps t + 1 et du fait que les noeuds en relations avec

x, ont augmenté ou diminué 2 la période précédente,

On définit >
= o .,
Vi (£ +1) =V () + P {t+1) + 3 sgn (xJ., %) PJ.(t)

ou

( +1I sile lien x,, X, est positif
sgn_(xj, xi) = ( -1 sile lien x%, xj est négatif
( O ©pas de relation de j sur i
et
V.(t - V. (£t -1 si t
P.(t) = ( J() J( ) * 7

J ( 2500 At = 0
La quantité Pj(t) s'appelle 1'impulsion au noeud xj au temps t

On dispose d'un vecteur initial de valeurs

V (o) = <V1 (0) 14 V2 (0) 9 ssesssrcasso vn (0) )
et de vecteurs exprimant les impulsions exogénes introduites a

chaque période sur chaque noeud :

PP (8) = (% (t), Py (£) e P° (D))
..0/

(O¢+) Travaux du professeur ROBERTS cf. XIII
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Ainsi que du vecteur d'impulsion initiale

2°(0) = (P2(0) smmmrwme  E2(0))

Si P° (t) = O pour t> 0 on dit que l'on & affaire 2 un

mécanisme d'impulsion autonome et

P =s " Tem

22323, Approche matricielle pour déterminer_la stabilité ou

Soit " S " la matrice d'incidence du digraphe orienté carac~

térisant le systéme étudié,

. 8§ étant carrée, on peut trouver une matrice réguliére

R tel que S = R J R-1

avec J : matrice canonique de Jordan

Si S a toutes ses valeurs propres distinctes, J est une matrice

diagopale avec les valeurs propres sur la diagonale principale,

On peut écrire :

p) = sSp@ = rIR'VP (0

en conséquence, P (t) le vecteur d'impulsion aura une borne

supérieure si toutes le s valeurs propres Xisont telles que

A<

Inversement, P (t) ne sera pas borné si l'une des valeurs propres

est supérieure 2 1 en valeur absolue,

Sans entrer plus avant dans les détails, on peut dire néanmoins
que 1l'étude détaillée des valeurs propres permet d'analyser la

stabilité ou l'instabilité du systéme étudié,

eosl
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2,3 CONCLUSION

- Les matrices d'analyse structurelle représentent 1l'instrument de

base pour 1l'étude des systémes complexes; mais il convient de remarquer
qu'une véritable analyse de systéme devrait comprendre autant d'analyses
structurelles qu'il y a d'états possibles pour le systéme, En effet, une
matrice d'analyse structurelle ne représente qu'un "arr&t sur 1'image"

du film de 1'évolution continue du-systéme,

- Le programme MICMAC permet de hiérarchiser les éléments d'un systéme
et donc de réduire la complexité de son analyse en restreignant le domaine

d'étude aux variables les plus essentielles,

- Par ailleurs, si les analyses de stabilité du systéme et de ses
éléments sont utiles pour la construction de scenarii, elles restent

néanmoins insuffisantes,

En effet, pour comprendre la transformation d'un systéme, il ne suffit
pas de repérer certaines variables et certaines relations mais il faut

aussi prendre en compte l'intensité de ces relations,

En d'autres termes, si l'approche purement qualitative représente
une premlere étape fructueuse et indispensable pour la "lecture' des
systémes complexes, elle ne fournit qu'une grille d'états possibles,
il convient donc, dans un deuxidme temps, de la dépasser par une
approche quantitative’ permettant de hiérarchiser ces états en termes

de probabilités d'apparition,



UNE NOUVELLE METHODE D!'IMPACTS CROISES :

S.M.I.C. 74 (Systimes et Matrices 4'Impacts Croisés)

39 - POSITION DU PROBLEME

Les systémes sociaux sont de plus en plus complexes et diversifiés,
Les phénoménes sont de plus em plus interdépendants, les éveénements de plus en pl
liés, Par conséquent, la maftrise du futur passe par une connaissance immédiate
de ce que pourrait 8tre l'avenir, De mfme qu'on peut résumer l'histoire passée
par une série d'événements marquants, on peut repérer les futurs poséibles par
une liste d'événements qui, s'ils se produisent, cont considérés comme importants
pour un horizon donné, cet ensemble d'événements constitue un référentiel dans
lequel il y a autant d'états possibles / de futuribles / que de combinaisons
d'événements, La 4ﬁestion a4 laquelle nous nous proposons de répondre est de savoi
comment déterminer les événements et, par conséquent, les &tats les plus

probables,

.

I1 convient de rappeler qu'en face du futur, le jugement personnel
est souvent le seul élément d'information accessible, Le chercheur faisant
lui-m8me partie de la société qu'il se propose d'étudier, la plupart des idées

émises sont subjectives. A ce propos, deux remarques s'imposent :

Ry / cette subjectivité s'applique 2 1l'étude de systémes de plus en plus
complexes et l'esprit humain est incapable de saisir et d'intégrer
a sa pensée le réseau infiniment diversifié des relations a étudier,
R2 / les opinions émises 2 la suite de certaines questions particulidres
portant sur des événements non indépendants, renferment une certaine
part d'incohérence par rapport 2 l'opinion globale, inexprimée mais

implicite si 1'on considére l'ensemble des réponses aux autres questions,

i
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Ces remarques suscitent deux propositions

PI / le support mathématique et le traitement informatique s'avérent
nécessaires pour prendre en compte l'ensemble des interdépendances

entre événements, pour intégrer les informations partielles dans un

tout,

P2 / Il faut tester la cohérence des informations rassemblées et corriger

les estimations,

Certaines méthodes comme Delphi permettent assez bien de collecter
les opinions et d'abcutir 3 un résultat convergent, Mais cette méthode présente
le défaut de ne pas'tenir compte des interactions entre événements, A l'inverse,
la méthode des Impacts Croisés (M,I.C.) présente l'avantage de prendre en compte
a la fois les opinions exprimées et les interdépendances entre questions posées

et offre, par conséquent, une grille de lecture plus cohérente,

La méthode des Impacts Croisés est le terme générique d'une famille
de techniques qui tente d'évaluer les changements dans les probabilités d'appa-
rition d'un ensemble d'événements 2 la suite de 1'apparition de 1'un d'eux,
Cette méthode se présente d'abord sous la forme d'une liste d'événements avec
les probabilités de développement qui leur sont associées; l'hypothése de base
de la méthode est que les probabilités élémertaires tiennent compte des inter-
actions mais incomplétenent.‘La prise en compte de ces interdépendances entre
événements permet de passer d'un systéme de probabilités a priori 3 un systeéme

de probabilités a posteriori,

L

Plusieurs méthodes ont été proposées, Tout d'abord 1l'évaluation des
interactions s'est faite avec des coefficients d'impact compris entre + IO et
- I0 (cf XV GORDON); le passage des probabilités a priori aux probabilités a
posteriori faisant le plus souvent appel 2 des techniques assez sophistiquées :
méthode de Monte-Carlo avec iteratieus. successives, A la suite des travaux de
GORDON, la méthode a fait l'objeé d'autres approches; on peut citer NORMAN DAIKEY
(cf. XVD qui s'appuie sur une matrice des probabilités conditiomnelles entre .
tous les couples d'événements pour modifier le systéme de probabilité: initial,
Cette approche constitue un progrés par rapport & celle de GORDON puisque les
probabilités étant non plus modifiées 2 partir de coefficients mais 2 partir

d'autres probabilités, les dcnnées sont plus homogénes,

i



Les contraintes matérielles et financiéres mises & part, l'utilisation
de 1la M,I.C., telle qu'elle est proposée par GORDON et améliorée par DALKEY reste
trés peu crédible, En effet, les résultats obtenus* dépendent de la formule de
passage adoptée pour le calcul des probabilités a posteriori, Plusieurs formules
ont été proposées souvent constituées en un savant mélange entre formesquadra-
tiques, espérances mathématiques et coefficients de pondérations subjectifs ...
En pratique, aucune ne s'impose et sur un mfme exemple, il y a autant de résulta
que de formules testées, En particulier, rien ne justifie 1'emploi dans ces
formules de passage du produit Pi (I - P, ) qui est maximum pour P, égal a
0,5 et minimum pour Pi égal 2 O ou I - et par conséquent a tendance 3 emp&cher
les modifications pour les probabilités proches de 0,5 et a faciliter celles des
probabilités extrémes,

Le souci de proposer une formule de passage qui ait un sens a conduit
les différents auteurs (cf, X¥II )a faire appel 2 la théorie de 1l'informationm,
L'approche est séduisante mais 1l'obtention des résultats reste complexe et
entachée de subjectivité (emploi de coefficients de pondérations individuels

et collectifs),

De plus, 1l'objet de la méthode devrait consister & .contrdler la
cohérence des estimations relativement aux contraintes classiques sur les
prcbabilités (ef. 3313). En pratique, la plupart des méthodes, quel que soit
leur degré de complexité, aboutissent & des probabilités a posteriori incohérente
avec des résultats du type, par exemple, P (i) £ P (i/3) P (j), ce qui n'est
pas compatible avec la relation P (i) =P (i/3) P (3) + P (i/3) . P (3) qui

doit toujours &tre vérifide.

»

Finalement, les différentes M,I.C., mises au point jusqu'ici ne nous
semblent pas satisfaisantes, C'est pourquoi il nous a paru nécessaire de

repenser la question 2 son point de départ et dans sa totalité.

Dans les pages suivantes, nous allons tout d'abord préciser les
limites de la méthode des impacts croisés, ensuite proposer une nouvelle

approche et enfin la tester sur un exemple.

* bien évidemment les résultats A la sortie dépendent d'abord des données

entrées mais ceci est vrai pour tout modéle,
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CADRE D'ANALYSE

321 ~ DEFINITIONS ET PROPRIETES

£]

La notion d'événement est définie par M. E. BOREL de la maniére

suivante {cf, XXI)

" Un éveénement est un &tre abstrait dont la seule caractéristique est de

se produire ou de ne pas se produire " . On peut le considérer comme une
variable ne pouvant prendre que deux valeurs qui sont en général 1 si
1'évenement se produit, O si 1'évenement ne se produit pas. Un tel évenement

sera appelé "événement isolé".

Soit H = (e1 PR eN) un ensemble fini d'événements

isolés :

[ 4
1/ Ces éveénements isolés sont liés entre eux

e; Rij €5 Y (5,3)
2/ On considire le systdme S constitué par 1'ensemble de ces évinements

isolés en relation :

s = (H R) R= (& 5}

3/ Nous considérons des événements isolés non récurrents, c'est-a-dire
ne pouvant se produire qu'une fois au plus dans la période T considérde
(cf. 322)

L'ensemble auquel nous allons nous intéresser est 1l'ensemble
des événements élémentaires définis comme les parties E, d'un ensemble

4

fini H, les éléments de H étant les événements isolés.
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Soit H un ensemble d'événements isolds H = ( €15 €y e e

On définit alors comme évenement élémentaire que nous appellerons aussi

état du systeéme d'évinements isolés, toute combinaison correspondant a
l'arrivée d'un certain nombre d'évenements isolés pendant la période

considérée et de ceux-1la seulement.,

Soit par exemple

H = {e1, e2, ej}

Ey = ( e1,,32, e3 ) correspondant & 1l'arrivée de ¢, et e, et non e

1 3

Les événements élémentaires Ek sont les parties de H, ensemble des

dveénements isolés.

| | signifiant cardinal
de

Soit L = ( E

]
=

Xk ) avec IHI

i
n

‘ | alors ||

‘Remarquons que les événements élémentsires Ey sont incompatibles.

A partir de 1l'espace Qfl ) des évinements élémentaires Ek’ on peut

définir des éveénements Ai correspondant aux combinaisons des E,.

_pour N =3 L - ( By By Eg )
on aura par exemple :
Ai = ( E1, E2, E7) qui correspond & l'arrivée de

E1 ou E2 ou E7 4 1l'exclusion de tout autre événement élémentaire.

Les événements Ai gsont les parties de 1'ensemble Ll des évenements é1émen=-

taires

l Al = 2% avec 1 =cardfd = 2V
. N
card A = 22

oo/
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Pour illustrer notre propos, considérons les événements isolés

comme des mots

- soient deux mots e1 et e2 .- card lH‘: 2

4 partir de ces mots (évinements isolés), on peut construire des

é1éments de discours (évinements élémentaires)

~ soient 22 = 4 éléments de discours = card fL

Ces éléments de discours peuvent &tre combinés pour former des discours

et il y a 24 discours possibles.
('H = ( e1, e2 ) . H e1 e2
L = (B By, Egy By ) E, e, e,
B, © €5
E3 e1 e2
i E4 e1 e2
A
E1 0 O 0 E1 E1 E1 0 0 0 E1 E1 E1 0 E1 0
0 E2 0 0 E2 0 0 E2 E2 0 E2 E2 0 E2 E2 0
0 0 E 0 E B E E, E E
3 0 By O By 0 By By O Ey By By 0
0 E E, E E B
0 0 4 0] 0 E4 0] 4 By 0 4 4 E4 E4 0




Les différents discours correspondent aux relations suivantes entre

les dé1éments isolés

A : e et e

A2 : e1 et e

2 .
A3 : 31 et e,
Ay 51 et 52
A5 e
B 1 %
A7 e, = e, implication réciproque
A8 T e 67‘ ” e, incompatibilité
by 17 52
bo t F
A11 e, ou e,
A_12 Pooe, '=-_% ey e, implique e,
A, 5 e1‘..--—_—%e2
A14 : 51 ou 52
by 2 AL

P
o))
®
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Pour counaltre les probabilités de chaque mot et de chaque
couple de mots, il n'esi pas nécessaire de connaltre toutes les

probabilités de discours.

Ainsi, par exemple, la donnde des probabilités des quatre

discours A11, A12, A13, A14

individuelles et conditionnelles des mots.

suffit pour connaitre les probabilités

Posons
P (.A11) = P. (e1 ou e2 = a
P ( A12) = P (e2;==%> e) = b
P ( A13) = P (e1===%> e,) = ¢
P(A 14) = P (e1 ou &,) = d
et calculons par exemple P (e1) et P (e2/e1)
nous avons
(1) (1 -a) = P (e1 ou e,) = P (e1 e2)

(2) b = P (e2 =) e,) = {1 - P (e2 .'31)
(3) c =P (e1 => e)) = 1 - P (e1 Eé)
(4) 1=-d4d = P (ET"‘BE‘“Eé) = P (e1 e2)
nous avons par ailleurs ‘
P (e1) = P (e1 . e2) + P (e,l . 52)
= (1=-4d) + (1 =¢c) =
P (e1) = (1 -4a) + (1 =¢)

d'autre part, nous obtenons

P(epfe) = (1. %)= -4
P (e1) (1 -a) + (1 =¢)
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33
RESTRICTIONS ET CHAMP D'APPLICATION

Nous mous intéressons 3 l'horizon t que couvre la période T et 2 la
probabilité qu'a chaque évenement de se produire pendant cette période T
nous limitons le domaine de notre étude aux points suivants

4

3221) Evéncements discrets

On peut en partie supprimer 1'hétérogénéité due a 1'existence

d'éveénements discrets et continus en "discrétisant" les évanements
continus grdce a la définition de seuils, Par exemple, pour 1l'éve-
nement "baisse de 1'dge de la retraite", on peut délimiter certains

seuils 50 ans, 55 ans, 60 ans,

3222) Evenements non récurrents

Les éveénements sont considérés comme non récurrents, Si 1l'on
s'intéresse 2 un horizon donné t et A la période T qui sépare
le présent de cette date, un év2nement ne peut se produire plus

d'une fois,

3223) - Systeme sans mémoire  (on ne tient pas compte de 1'ordre
L4 . ’ N . L
dtarrivée des évinements isolés)
Certains phénoménes, mécaniques, physiques, chimiques, ete,

sont sans mimoire, mais la plupart des systémes économiques
et soclaux sont a ménoire, L'image.que 1'on prétend avoir du
futur au travers G'un ensemble d'événements devrait donc
intégrer ce concept de mémoire. Mais comme le montre le
tableau ci-dessous le nombre de paramétres qu'il faut

.
théoriquement connaitre pour spécifier complétement le
systéme étudié s'impose comme une limite insurmontable dans

la mesure ol c'est 2 1'esprit humain de fournir 1l'information :

Nombre Impacts Systeme sans Systéme avec
d'éveénements croisés mémoire . mémoire
N N - om N1 {;’_ 3 'gg fent
2 4 4
3 9 12 15
4 16 32 64
5 . 25 80 325
10 100 5 120 10 millions

Dans ce tableau, nous limitons nos calculs aux systémes &

éveénements non récurrents.
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33 - NOUVELLE METHODE : S.M.I.C. 7 4

(Systimes et Matrices d'Impacts Croisés)

331 / INFORMATION DISPONIBLE

Le principe de la méthode est extrémement simple et est soumis & 1'hypotheése

selon laquelle les experts peuvent fournir une information sur:

3%311) La liste des N événements isolés considérés comme importants pour'
1'objet de 1'étude :

3%12) Les probabilités d'arrivée des évinements isolés dans un horizon donné

P (i) probabilité de 1'évinement isolé e,
, 1 Avec le

Professeur J. VILLE, nous "pouvons considérer une évaluation de probabilité
d'un éveénement isolé comme un jugement subjectif en ce sens que l'on classe
1'événement considéré dans une catégorie d'événements qui subjectivement
ont méme degré de vreisemblance. C'est donc 1'expert qui, en portant ses

jugements, établit les catégories". (ef. XVIIT p. 139)

Ainsi quand une persomne dit "j'estime & 3/4 la probabilité de tel évinement"
(is01é), nous nous accordbns avec le professeur VILLE pour comprendre ce jugemen:
ainsi : "si vous notez tous.les événements auxquels jlaurai attribué une proba-
bilité égale & 3/4 et que vous observiez pour un grand nombre de cas la fréquen
de ceux ol 1'évenement s'est effectivement produit, je prédis que cette fréquena
sera voisine de 3/4", (ef. XVIII p. 17)

3313) Les probabilités conditionnelles des évinements isolés pris deux & deux

P (i/3). . probabilité de i si J est arrivé

P (1/3) probabilité de i si j n'est pas arrivé.



Les conditions & respecter sont

a) o <P () <
b) P (i/3) . P (§). = P (/i) . P (3)
o) P(1/3) . B(3) + P(3/3) . P (3)

P(i.3)

P (i)

It

L'objet de la méthode consiste & contrdler la cohérence des
estimations des experts relativement aux contraintes ci-~dessus. C'est
1'idée classique de la méthode selon laquelle chaque information apportée
par les experts tient compte des intéractions entre évenements mais sous
un angle différent, c'est-a-dire incomplétement. Par conséquent, les
estimations doivent &tre corrigdes, et la maniére d'opérer pour passer
au systéme de probabilité a posteriori doit 8&tre inspirée d'une reégle
cbjective , c'est-a-dire exprimant l'accord des estimations avec les

contraintes imposées.

On pourrait penser & optimiser une certaine fonction des probabilités
individuelles et conditionnelles sous les contraintes ci-dessus. Mais la
non-linéarité des contraintes sur les probabilités des évenements isolés
impose des -.conditions particulieres & l'optimum, ceci nous conduit & nous

intéresser aux probabilités des états du systéme d'événements isolés.

En effet, la connaissance des probabilités des états du
systéme donne la séquence des futurs possibles les plus vraisemblables

»
et permet de construire des scenarii.

Le principe retenu consiste & partir d'une information a priori
incohérente et incompléte sur les probabilités des événements isolés,
& trouver des résultats a posteriori complets et cohérents en passant

par les probabilités des états du systéme isolé.

Probabilité Probabilités de
des couples \ Probabilités tous les N couples
e ——
d'événements des états d?éveénements
isolés isolés
Information incom- Transformation Information
pléte et incohérente compléte et
fournie par les cohdérente

experts




332 / RELATION ENTRE PROBABILITE DES EVENEMENTS ISOLES ET PROBABILITES

DES ETATS DU SYSTEME D'EVENEMENTS ISOLES.

-

Rappelons qu'un événement élémentaire ou état du systéme " S " est une

spécification des éveénements isolés.
by 7 \ . ’ 3 N rd M .
Pour un systéme S de N évenements isolés, il y a 2 = r états possibles

- & chaque état E_ on associe une probabilité 1 X

r k
avec 2 [ _

k k =
E, = (e ey - ey
E2 - ( ;"1 e2, e el ............ eN
E3 = ( e1 e2, -------- el ............ eN)
E, = ( TR pe— T R— eN)

- & chaque évenement élémentaire ey on peut associer une probabilité :

P(i)= S0 Ty ‘ (1)
. N

»

avec e ik=1 si ei « figure dans Ek

e ik=0 si ei ne figure pas dans Ek
= _ t(135e) T
- B(1/3) = = i Vis) (2)

P(3)

avee t (i j k)

i
—

sie, et ey figurent dans B avec i lf 3

t (i jk)

k

0 si e, ou ej ne figure pas dans E



T
| s(i3x) W
Plaspy = = Y (i3) (5)
I-P(5) -
avec S (ijk) = 1 si e, et Ej figurent dans Ei  avec i # j
S (ijk) = 0 si ei ou -é.j ne figure ba_s * dans Ek
T
(2) peut stéerire P(i/3) . P (3) = ;;EE; t(ijw Tk
k =1
_ - T
(3) peut s'écrire P (i/j) . P (3) = — s(i3 U
=1

Les conditions & respecter sont

a) 0 g P () £ 1
b) P &/3) . P3 = P(§/i) .P(i)=P (1 . j)
¢)  Hi/3) . K3 + P(i/5) . BD=P (1)

Les trois conditions sont vérifiées par construction. Montrons

r'd . . s N
néanmoins la troisieme

P(i/3) . P(3) = E t (i3x) W x
P(i/3) . P(3) = S—  s@x T x
k=1
ot P(i)= 2~ O (i) TT,
k
avec 6 (ik) = 1 i e; ‘figure By

il
—

(1jx)

t+

si e, et e. figurent dans
j e Pk

[ )]

(ijx) =1 si e, et Ej figurent dans By



par conséquent
6 (ik) = "t (ijx) + S (i3k)

et P (i/3) . P (3) + 2 (1/3) P (3) = %u (138) + 8 (15) ) T,

= 2 6 (i1) g
k

P (i/3) . P (3) + P (1/5) . P (3) = P (i) | ¥ (1,3)
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FONCTION OBJECTIUPF

Les contraintes a, b, ¢, sont vérifides par les probabilités
théoriques mais pas par les probabilités estimées, par conséquent la
fonction objectif que nous nous proposons d'optimiser consiste & minimiser
la différence entre les produits P(i/j)P(ﬂrésultant des estimations et les
produits théoriques P(i/jy.P(j)A* gui s'expriment en fonction des Tk. Ce
qui revient h chercher les probabilités (T q, T, ... T e 17..)

. 2
des r états possibles qui rendent minimum, par exemple

k=1

N Ir
Min{ Z L2(/3).2(5)- 2. Gt (igE) . T Y
1J

r

N -
P ST [EAED . =D S(ij-k)'rrkﬂpour % 3
ij .

L4

sous les contraintes
iy
= .

k=1

C'est un programme classique de minimisation d'une forme
quadratique sous contraintes linéaires. Les contraintes étant linéaires
et compatibles, une condition de qualification est vérifide, par conséquent,

les conditions de Kiihn et T{cker sont nécessaires & 1'optimum.

* ¥*

Soit (T4, 1T2 .............. -rrk .............. Tr* ) un

vecteur solution.

Les équations (I), (2), (3) (cf 332) permettent de calculer des
probabilités a posteriori PTi), PXi/3j), P* (i/3j), non seulement
cohérentes avec les estimations des experts mais aussi satisfaisant

aux contraintes sur les probabilités.

Remarquons que nous obtenons aussi un classement cardinal des
états possibles, ce qui permet de déterminer les futuribles les plus probable



la suite de la méthode consiste en une analyse de sensibilité

du systeme. Il s'agit en particulier d‘'estimer la variation

Ap(i)de P92 1a suite d'une variation [ P(i)de (i)

J
' i) . B(i)
! (i) e A

R R PG) A p(5)

On construit la matrice de sensibilité de laquelle on peut

déduire des événements moteurs ou dominants et des événements dominés.

40
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RESOLUTION MATRICIELLE DU PROGRAMME : MATRICES DE STRUCTURE " M "

341 - PROGRAMME GENERAL

Rappelons que le programme général & résoudre s'dcrit

N - r '
Min % [E(i/i')”P(j)- %1 ® (a0) TT 132.
cEtean. E sy

sous les contraintes

multiplicateurs
k=r
Z \\k=‘1 (?\)
k=1

/ﬂ/'k)o (Ux)

342 -~ PROGRAMME SANS CONTRAINTES DE 3IGNES

~ Ecrire les conditions de Kuhn et TUcker revient & annuler
la dérivée par rapport & chaque variable'TT‘k, (k =1, 2.
et par rapport au multiplicateur ,;\ '

ce qui fait (r + 1) équations
- en remplagant dans les r premiéres équations le multiplicateur )\
’ me \ e .
par sa valeur tirée de la (r + 13 le systéme d'équations peut

8tre mis sous forme matricielle :

le format de M est égal & r
M .'TT =D puisque la variable )\est éliminée
‘par substitution

r,r xr,1 o,t

Le programme avec contraintes de signes s'écrirait ../
M =D-TU

-

avec U = !

NS~
o]
~

o

)
)
)
r )

et I7rk'Uk = 0 pour tout k
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- avec 1 le vecteur des probatiliiés inconnues ” Xk

’77’ r-1
-

- le vecteur TV comprend - 77’r, cet artifice de présentation

permet de rendre la matrice "M" symétrique comme nous allons le.voir.

- D vecteur des données : expression tirée des probabilités

estimées a priori

- M la matrice dite de structure parce qu'elle ne dépend qﬁe
de la dimension du systéme étudié, c'est-a~dire du nombre

d'événements N.

La dérivée de la fonction par rapport & chaque -7Tik s'écrit

N ro. r |
2 2. [( 51 s(igi) T ~2a/ )+ (Sl -P(i/JT)-P@))‘]
ij =

on constate que les coefficients des ![ Kk ne dépendént que des

€ ﬁjk)et des S(ijE. Par conséquent, quelle que soit la nature
des événements 1isolés étudiés, la Matrice "M" (matrice des
coefficients des |V k)posséde une structure qui ne dépend que

du nombre d'évinements isolés - traités. "M" sera qualifiée

de matrice de structure. Cette matrice est purement combinatoire.
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— PROGRAMME AVEC CONTRAINTES DE SIGNES.

Le programme s'écrit
brog

(
)
g Z7r‘k = | (>\) — multip‘lica‘ceurs
{7 ) Vo (uy)

considérer la probabilité’Trk de 1'état Ek comme étant nulle
alors que toutes les autres probabilités d'état sont positives,
revient 4 transformer la colonne " X" de la matrice "M "

les autres colonnes restant inchangées et & remplacer,ﬁfk par

Ie multipliéateur Uk

K
T T
‘0'
| |
k_ . _ _-_:_1; = D
1 |
Ol
N I
Ir,T r’1
M

Considérer une ou plusieurs probabilités d'état comme nulles
ne change pas la nature du probléme et implique seulement de
modifier une ou,plusieurs colonnes de la matrice " M ", en les

remplagant par des colonnes canoniques.

~ ANALYSE DE LA MATRICE DE STRUCTURE "M" POUR "N" QUELCONQUE

3441) Dans 1'expression de la dérivée par rapport & chaque TT
on retrouve le multiplicateur >\, on élimine en transpoqants
dans les ( r -1 ) premiéres équations la valeur de 7\ en
fonction de 7T'r tirée de lapifme équation; la variable ~ 7T'r
apparatt par conséquent dans chacune des ( r - 1 ) premidres

équations affectée du coefficient " 1 "

iéme

¥ N les (r - 1) premiers termes de la r colonne de

la matrice M sont égaux a 1
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3442) La dernidére ligne de la matrice M correspond & la contrainte

Zm, = L
Ch ne 5 icient :
aque | est affectée du coefficient 1 ; 1les (r - 1)

premiers termes de la dernidre ligne sont égaux 4 1, le
2N
itme . s .

r terme est égal & - 1 puisque le vecteur'Tr comprend
——— e ) . - .

-\ r ; cet artifice permet de rendre la derniére ligne

symétrique de la premidre colonne.

Remarquons que D, le dernier terme du vecteur D est égdl a

1 puisqu'il correspond & la contrainte ci-~dessus.

Finalement :

¥ N les (r - 1) premiers termes de la r 1eme ligne

de la matrice M sont égaux & 1

¥N le r'®

colonne de la matrice M est égal & - 1

1€ terme de la dernidre ligne et de la

La matrice M se présente comme suit

1
MO 1
1 =
11 1|~ L Tin 1
M ™ D

La dernitre ligne et la dernigre colonne de la matrice M
étant identique ¥r, il nous reste & déterminer les (r - 1)

premiéres lignes et colonnes, c'est-a-dire la sous-matrice

° )

-]
Moo= é Mh ok

oo/
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Le terme M°h k de la matrice M° est le coefficient de Trh
dans la dérivée de la fonction par rapport a T\"k

1
La dérivée de 02 est égale & 2 U U , par conséquent, la

dérivée de la fonction par rapport i ﬂ’ e &St

U5 (7 ¢ Te-p (/3 P () + 3 8 (a0 2(373) 2(3)
ij k=1 .

k=1

Il
—

avec t (ijx) si e; et ey *figurént dans By

t (ijy =0 si ej ou ejy " figure . dans Ex avec i #
S (ijk) =1 si ey et € figurent dans Ek
S (ijk) = 0 si ey ou e:j' " figure~ - dans Eg

Id 3 r - ‘ - ’ - —r
" Cette dérivée est une expression lindaire des | k

* Par sﬁite, le coefficient de '\T-h dans la dérivéé de la fonection
par rapport éT\‘k est égal au nombre de Fois ou 1l'on rencontre
l'expression : ( ... +Th + Trk S A ) clest-d-dire au
nombre de fois ob t (ijh) =t (ijk) =1 et s (ijh)=S (ijk) =1

dtolt

N
¥

M. = % (+ (ijn).t (ijk) + s (ijn). s (ijx)) V(h,k)

Rappelons qu'un état du systime est une spécification des événements

isolés: . - —
Ek‘ = (61, 62, ei yerresanacse eN)
avec e‘i =1 si e; figure - dans By
e, =0 81 e; me figure pas dans- : Ep

t (ijh). t (ijk)

1 e ei et ey fj_guren:t da{ns Ey et Ekv

remargquons que 3

4 (ijh). t (ijk)

1 <&t (jinh). ¢ “(jik) =1

. N
E t (ijh) t (ijk) = nombre de couples non ordonnés Ad'événements

i qui figurent & 1a fois dans Eh et dans Ek’
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S'il y a z événements qui figurent & la fois dans Eh et Ek'

on a pgpr conséquent :

arrangemcnt de deux

i t (ijh). t (ijk) = Ai A2

ij z

éléments parmi z.

S (ijk). S (ijk) = 1 <=y °©i ©F ¢j figurent dans B et By

remarquons que H

1 <= S (jin). s (jik) =1

s (23n). S (ijk)

:E: s (ijh) s (ijk) = nombre de couples d'événements ol le
i ‘premier figure dans E, et E_ et ou le

second ne figure ni dans E, " ni dans Ek'

S'il y a 2z événements qui figurent & la fois dans %; et Eket

U évenements qui ne figurent . ni dans Eh ni dans Ek, nous avons alors
> |
S (isn) . s -
i3 (ijh) . s (ijx) z U

Finalement :

.

avec z le nombre d'évinements qui figurent & la fois dans
Ey, et dans E

et U 1le nombre d'événements qui ne figurentni dans F) et ni

dans Eqk

z et U concernent le couple d'indice ( n, k)
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345 - RECHERCHE DE LA MATRICE "M" : ALGORITHME ALPHA

Nous avons

—_—

P

avec Mo = A + 7z U

pour N évenements isolés ,ilya 1= 2N états

Nous nous intéressons & la Matrice B de format L(r - 1), NJ

constituée par la spécification de (r - 1) états

51 €2 er eN

E, 11 . 1 e 1
E2' : 0O 1 .. 1 I 1
Es_ 1 0 e  E 1
By
E 0 0 . 0 e 1
r-1
B de format (r-1, N)
E 0 O wws O. .. .0 ne figure pas dans la
r - matrice B

Soit [.B'] la transposée de[jB]
N,r - 1

t
considérons le produit [B.l. (B ] de format (r -1; r - 1)



3451 ) dans l'algdbre ordinaire

B B h k

c'est donc le nowbre =z cherché, c'est-a-dire, le nombre

d'évenements qui figurent & la fois dans E_ et Ek , mais

h
cette algébre est insuffisante puisqu'il nous faut connaitre

U le nombre de zéros communs 2 Eh et Ek’ ctest~a~dire le

nombre d'évinements qui ne figurent ni dans Eh ni dans Ek'

3452) Algdbre ADEEA  [O(]

0 x 0 = a - L'addition reste la méme
[}{] 0 x 1 = 0 '
1 x 0 = 0
T x 1 =1

'Si dans cette algébre {4] on fait le produit B B', on obtient :

T |
!LB-BJhk =2+ Ua

Connaissant z et U, on peut calculer :

| 2
{ wmo C = !
P M h k AZ + z U |

Ek
1
[ ’
¢ w transposée de B
o 3 . '
.. i
N, r~-1
’ | i
. . |
latrice des ] Tjgf:{;;— produit de B par sa
recteurs états B, FTTE 3 i l transposée
; | —T
t ‘ t
’ L {
. B r -1 r-1
r-1, N
k
l i
' 1
h *'“‘I Azz + zZu 1 Matrice M©
’ i
|
i

ment.

= nombre de 1 en commun  ecntre les états h et k (ef. XIV)

avec A le nombre d'arrange-

oo/

A AR

0 B 3 e

T i AT T




346 - APPLICATION DX L'ALGORITHME ALPHA

3461/ Détermination de la matrice de structure pour N = 3
1
- B -
L 0 1 1 0 1
1 0 1
1 1 0 0
€1 % %3
1 1 3 2 2 2 1 1 1
0 1 1 2 {2+a; 1 1 {1+all+a) O
1 0 1 2 1 {24a;, 1 |14a| O (1+a
T 0 2 1 1 124al 0 |t+a|l+a + Ua
0 0 1 1 | 1+ajf+a] O {1422 O 0
0 1 0 1 {1+al O {1+a} O {1424 O
1 0O 0 1 0 j1+a] 14al O 0 [(142a
- B - BB'.
6 2 2 2 0 0 0
2 4 0 0 1 1 0
2 0 4 0 1 0 1
2 [o] 0 4 0 1 1 + 270
0 1 1 0|2 0 0
0 1 0 110 2 0
0 0 1 1 0 0 2
- MO -
avec
1
M = M o !

49
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3462/ Déternination de la matrice de structure pour N

50

= 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tjoltlt]1{0]0]0 1 1 t{.-0f( 0 {0 |1
t{1joltl1lo]l1]1]o0o] 0 1 o} o |1 0
tf1 1ol 1] tjof1]o}| 1 o] o { 1 0 |0
1ttt 10l 1t]1]0]1 0] o 110 [0 |oO
1 4133|332 |2]2 12 |2 |2 1 1 1 1
1 34al 2 | 2 | 2 |[2+4a [2+a{2+a | 1 1| 1 |14a {142 {14a | ©
1 312 |34a] 2 | 2 |2+a | 1 1 @2+a [2+a | 1 I+a {1+a | O |1+4a
1 312 |2 {3+a 2 1 [24a] 1 2+a 1 2+a {1+a | O [1+a {1+4a
C 312 ]2 2 |34a] 1 1 12+4a | 1 2+a {24+4a | O 1+a |1+a | 1+a
1 2 |2+a|2+a] 1 112424 Ha {1+a [1+a ]1+a | 0 1+2a§ 14+2a! a a
1 2 [24a] 1 |24a] 1 |14a 2e2a1sa [iem | O 1+a |142a] a |142a] a
0 2 2+a| 1 | 1 |2ta|1+af14al242a] 0 [14a {142 | @ [142a|142a] a
1 2 | 1 |2+af2+a| 1 |[1+a|l+a| 0 2+2a|l+a |1+a [142a] a | a [1+2a
0 2 1T |12+af 1 [2+a|l+a| O {1+a {l+a 1242al1+a | a §1+2a a 1+2a
0 2 |1 |1 |2+aj2+a] O |14a|l+a|i+a [14a [242a] & | a [i+a |142a
1 J1 [t+a|t+afteal 0 [14291328 a [12a]l a | a |14%] 2a |22 |2a
0 1 M+ajl+a| 0 {1+a|i4+2d4 a |142al.a 1+2a] a 2a 1+3ai2a 2a
0 1 {14a| O [1+a|l+al a |1423 HR2d a | a |[142a|2a [2a [1+3a|22
0 1 0 M+a|i+aiti+al a | a | a [1+al1+2a 1+&a|2a |{2a {2a 143a
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RESULTAT POUR N =

1t 2 3 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15
12 | 6 | 6. 6 | 2| 2 2 {2]o0]o]ofo
6 | 9] 2 2 | 4| 4|4 olo |11 ]1]o
e 2| 9 2 | 4101l o 4 10 |1 i ] o | 1
6 | 2| 2 2o 4]o ol a1 o1 |1
6 | 2] 2 9 |ofol s s e Lol |1 |
2 | 4| 4 o | 6 | 1 1 lolz2}f2]o0o]o
2 14| o0 o |1 |6s ol1|l2]o]lz21]o0
214 o0 4 1|1 ]s 111 lolal2]o
2 o] 4 o |1 1 |o 1t 11 t2]o0olo]o2
2 {0 4 4 1 0 6 1 0 2 0 2
2 oo 4 o |1 116 |olofla]oe
o |1 |t o 2|2 o oo {3 oo o
o {1 |1 1 |2 o 2 oo |3 ]0]o0
o |1 |o" 1o |2 |2 o l2]otjo |3 1]o
o |o |1 1 o o |o 2 l21o0 o0 }o s

avec

M

Mo
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-~ RESULTAT POUR

1
1

0

0O 4 0 O
(6]

9]
0O 0 0 4

0 30
0330
o
0“0 3 »
0 0 0 O
4 0 O
0o 0 4

5
o}
0
[0]
4
0]
0
0
0

0

0 0 0 1
0 0

1
1

0 0

0

0

0 2 2 0
8

3 0

2
3 30 0 0.3

0
0 2 8 2 2
0 0
0 3 3 3 3

2
2 8 0
2
3 00 3 0 0
)

&

8 0 2

-

2«
0

0
0
5% 0 3 0 0 3 0 0 O
30 3

0

J 0 0
0 0 1

Q

0O

4]

0 6
1
2 02 0 O
02 0 2 0
2 2 0 0 2

1
2
0

6 6 1
16 6 0
o @

C

4

4
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On retrouve dans la matrice de structure d'ordre 4

plusieurs fois la matrice de structure d'crdre 3.

deux exemples

1ére configuration

Nous donnons

53

1 2 3 4 5 6 7 9 10 1t 12 13 14 15 a4
12161 6.{6| 6] 21]:2 2 2 2o fofo]olq
6 191212 24104 0 0 1o 1. i t {04
629 2|2/|34 4 4 1 0 | f 1 0 | 1|4
6121219 2710]z+4 4 od4 11 o ¥t 1 (4
6 l2a)z212)9vo o 0 4 Vatot i 41114
2 [ 4| 410 o6 |1 1 1t 1o |l2 2|0/ 0.4
2 14l ofafoir |s 1 olt1 V2 ]0fj21]ol4
2 4o to| 41 1 0 it 1 o] 21]: 5_4.,
2 1o |4 4o |1 |1 .6 tlrt2tolo]2]4
2 1o {4 o4 |1 ]o 1 6 |1 o2 o0o]lo> 45
2 JoJo Jat4a o |1 1 t e oo |2} 2]4
o |1t |1t |1 ]o |2 |2 21 0o o 310|004,
ot {1 o1 |2 o 0 2 oo |30l ol4,
o1 1o |1 |1 ]o |2 0 0o 240 o {3 |o 4
o o {1t {1 ] 0 2 2 2 1o oo |3 «1
4 47 414 4 14 14 4 4 |4 14 411
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2¢re configuration

15 4(1

11 12 13 14

10

=l

12

o

10

i1

12

13

14

15
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5

On retrouve dans la matrice de structure d'ordre

la matrice de structure d'ordre 4 qui, elle-m@me, se décompose

etc.

sevrseen

en matrice de structure d'ordre 3

e - =
[ A - - R UL <V I S R VP VR VI S DO OO oM M N o o O o <t .| ~
..NJM O - -~ -~ © v v vNjO O O N & o« m o' o o n M NICO O O MJ O O O % of.
=3 | IS e N o v o v vfo © w O M mnc o mnmloo mollo o« o o
Invlw B R v N ol oo alo w OM MO M e mofo m o olo wo oo
70% l-{- - o NN ooy v olv o o Mmoo Mo Sim oo o ol v+ o 0o 0o o
Rl - 3
Y © O v 9 - L R T VSRV R VY © O O & NN NN W ©C O oM | .
4% O =+ O 3 - 0 - e e OO e e © O N &N O O N NN DO o © O N O ]
o O & < O «r Ll e o - T T V. T O, N O N O .0 [V + o BN o VIR o ¥} O MmO O M -
Nl O v w O - - O WV W e O - - O o oo NN|lmMOoO oo |
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afl e O W = O - - - = DV e tson o v o o AN = N S Y
-I\IL ~
ol ov o v v o O O ¢ ¢ O T oo™ © ~ = v -V -~ - VWUoVv|{ioown~a~n ]|~
! -
Wl oy oo O + O w v O < <« N - - 0 - - V- - we-v]|lownoawa [V .
M6 NN OO N © & ¢+ O « = O N - T QW - -0V e -~v|lowoo N -
Wl v v ¥ OO NN TNOww T T WO - e -0V -{lOoNNO ]|
ol o o o ¥ O T O v N T v O - W - - 0 - W e~ we-elooa o |
3 R I T A W = = = = 0% 9 - )0 o el
aln (=23 BEaV] 4 N = Mm —o O < O <« < — = O - O L _o — e e o N NN O -
<z Nl o <+ M/u._ TIC W O = O «w - O v WO e~ g an O v~ - N O N NN O -
vl ola NN v 9l 00w o W =~ =W WV -l - 0~ onwoO®& of
m = =~ - e el o N e N B z =
o e e e - ———— e
w. Lo S B Y M; < 7... [P A B S S -2 oY B S O T = C « v O v « <« O v = - -
) Wh O W W rcr“v O W,L N Oy DY O (o e ) O <« O «~ O = < O < < - D - - - -
_ Njw v v 0w N VNN NN DN T OO0 ¢ T O ¢ wO w0~ ]
W_ 0 ,..m (e I Vo IV} N NN SOy o & o T T T O O O O - - QO - -
ﬁmn wlw v v v L-ATNE S NN AN Y ST VR VA VI N TS T Y w0 0 OO - - - ~ O u
QNN NN W W WY WY WV E WV W W NN NN NN NN NN OO0 O o .




56

GENERALISATION

Si 1'on se réfeére & 3462, 1l'on constate que 1l'on retrouve la matrice
de structure M d'ordre 3 (M3) en gardant par exemple les éléments communs
aux lignes et aux colonnes qui correspondent & 1l'occurence (ou & la non-

occurence) d'un événement isolé donné.

Par exemple, si 1'on retient les états ol le premier évenement isolé
ne se produit pas, c'est-a~dire en conservant les éléments communs aux

lignes et colonnes n°® 2, 6, 7, 8, 12, 13, 14, 16 ... on retrouve M3 dans

M,. C'est la deuxiéme configuration.

4

On pourrait procéder ainsi pour chaque événement isolé en considérar

son occurence ou sa non-occurence dans la matrice M,. Il est donc possible

4

de retrouver 2 . 4 =8 fois la matrice M,.

3

Finalement, on retrouve dans MN 2 N fois MN—1

347 -~ CAS CENERAL DE RESOLUTION —~ NOMBRE D'EVENEMENTS ISQOLES > 4

Les matrices de structure obtenues par ltalgorithme
pour les ordres 4. 5. 6. ... sont singuliéres. Par conséquent,
les matrices n'étant plus inversibles , la résolution du
systéme MTW= D est plus complexe.

Soit X1, X2 ......

Xk les vecteurs singuliers de la
matrice M, c'est-a-dire les vecteurs tels que M X =0

C'est le noyau de 1'application linéaire correspondante

Soit T\y , une solution particulidre du systime

MTW = D, la solution générale cherchée s'éerit :

X
')T=T(; = >\i Xi
i=1

les >\i étant des scalaires quelconques.
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DETERMINATICN D'UNE SOLUTION PARTICULIERE

Une solution particulidre du systéeme M= D est donnde par

T oo ou+
0 M D

ou M7T est la pseudo-inverse de M.

~ Pogition du probleme

Dans ce paragraphe, nous ferons essentiellement référence aux deux

auteurs KORGANOFF et PAVEL PARVU Cf XIX

"I'inversion des matrices est essentiellement lide & la résolution

des systémes linéaires. Dans ce domaine, les systémes peuvent &tre
Snguliers ou mal conditionnés. Ils peuvent &tre & plus d'équations

que d'inconnues, ou au contraire & moins d'équations que d'inconnues.
I1 semble mé&me que ces deux derniers cas doivent &tre la loi dans un
monde des phénoménes ol il est rare d'obtenir 1l'information en quantité

appropriée. Souvent trop ou trop peu ".
Cf XIX p. 165

En pratique, on a rarement affaire & des matrices carrées régulidres.
Le plus souvent, les matrices sont de rang non maximum et singulidres
si elles sont carrdes.et, les systémes correspondants sont & la fois
surdéterminés et indéterminés. La résolution - exacte ou approchée
de ces systémes demande alors que l'on impose des conditions supnlé-
mentaires telles qu'en donnent précisément les approximaticns et le

lissage.

Nous verrons en particulier que la pseudo-inverse At de A correspond
3 la minimisation de la forme quadratique (AX - B)2 et que 1l'unicité
de la pseudo-inverse telle qu'elle est définie, fait la richesse de
cette solution particuliére.

- Définitions et propriétés

On appelle pseudo-inverse d'une matrice réelle rectangle A.(m, n)

de m lignes et n colonnes une matrice A*(n,m) telle que
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1/ A .At . A = A

2/ A" A &t = at

3/ A £ = F(a.at)

4/ At . A = t (A*, A), t = transposition

On démontre que si A (m, n) est de rang maximum m ou respectivement n

il y & identité entre l'inverse droite respectivement inverse gauche de A

et la pseudo-inverse A+, en particulier si A est une matrice carrée

. . . . -1 . . , ,
inversible, s matrice inverse A au sens usuel est identique & la pseud

. +
inverse A -

s sz . + s
- Unicité de la pseudo-inverse A dans le cas ou A est de rang non

maximum

Supposons qu'il existe deux pseudo-inverses A1

géparément les quatre propriétés .1, 2, 3 et 4.

On peut écrire :

at = At A N

i 1

= AT t (a4 _A: )
= A*1 ta¥ (P a)
- A+ tA+ tA(tAg tjA)
£

+ t ,+
= AL(T AL A) A A,
_ + + +
= (A1 A A ) A A2
- AT A (A; )
—= AT A (ata) ot
2 2
- + t, t,+ ,+
= (A1 A) A A, .A2
AT TV TR 7% +
= Cn Bap i) By 4%
t
= (a B*) ot
2 2
= At a 2t
2 2
gt
= A
A+ = gt

*t et A2+ vérifiant
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Une solution particuliére de AX = B est donné par X = INE:)

Les deux problémes suivants sont équivalents

. w?
4 x tel que AX =B Le Min de WAX-BY" est nul

(AX—B)2 étant une forme quadratique positive ou nulle n'a

pas de maximum ~ L'extrepgum est un minimum.

Lorsque ce minimum est atteint, la dérivée est nulle

YA (x-3) = 0

taazx = '

Ia 3oluticn est X = A B
In effet

+

thaats=t faarhs-=

Finalement la question posée est de savoir si AX = B a une
solution

- 81 AX = B a une solution alors X = AT B est celle
qui minimise || AX - Bl 2
. . * +
- 81 AX = B n'apas de solution X = A" B est la

solution approchée au sens suivant

fax* - BY % & fax - B2 ¥ x
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3471.2 - Calcul de la pseudo-inverse At

Soit une matrice Am n de rang r

Nous supposons que la matrice carrée formée des éléments communs aux

r premiéres lignes et aux r premiérss colonnes egt non singuliére

On décompose A en sous-matrices de la fagon suivante :

u i
Ay A2
A rr r, n -
m, n : A21 A22
— o

Les .(n - r) dernidres colonnes sont combinaisons linéaires des r

premiéres
On a donc
A2 ) A4 -
. - %]
Ao Aoy

soit en respectant les formats et en décomposant par blocs :

. -1
Ao = Ay X —ﬁ—— X = Ay A,

A22 = A21 X . puisque A11 réguliere

en remplagant X par sa valeur

On obtient A22 = A21 A11 A12 '

par suite la matrice A peut &tre mise sovs la forme :

11 » .
A = A Al P‘n A12'
21 -
. —
en posant B ="M et C = [}11 A12
Ao 1
on écrit A= B A, ¢



61

On retrouve le théordme classique selon lequel toute (m,n) matrice
de rang'égal éu r se décompose en produit de deux matrices de rang
maximum T ©égal & la dimension commune de ces deux matrices, en
prenant indifféremment comme matrices :
-1 -1

A = (B A ) C ou A = B. (A11 c)-
La matrice B ayant ses colonnes indépendantes, elle admet une inverse
gauche B-; telle que :
B7lg . B = I
r,n n,r r,r

La matrice ¢ B.B est réguliére et admet une inverse, on peut

prendre comme inverse gauche de B

_ 1t
! (*B3) B

Bg=

La matrice € ayant ses lignes indépendantes admet une inverse

droite C-1d telle que C. C'; = I

et c‘; = % (¢t o)

. + s
La pseudo-inverse A de A s'écrit

+ -1 -1
A = C d A1.1 B g

n,m n,r rr 1r,m

Vérifions qu'il s'agit bien de la pseudo-inverse :

1) Aata = a
A, ¢ ¢ A, B B3 a.Te =B 2 - c
1 - a A 11 = 1
I
% g T
2) At aab o
cboa ozl osa e o) oa, Bt o2 ¢! oA B!
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aat = P
-1 - _ _
B oA, ¢ ¢ o, Bl = B B
e &) g g
\ 4
I
or B = (*sB)t ts
g
, . ~1 ( -1
et 1'on a bien B B g = (B B g)_
. t ""1 d N
puisque (° B B ) est symétrique
On vérifie aussi de la méme manidre que
At 4 o= Pt

La matrice N est bien la pseudo-inverse de A, elle
vérifie les quatre prioriétés de définitions,par conséquent,

comme nous l'avons montré, elle est unique.

e/



(r, n)

63

M. KORGANOFF et PAVEL PARVU montrent dans leur ouvrage l'invariance
de la valeur de At relativement & la décomposition de A en sous
blocs, c'est-a-dire relativement au choix des lignes et des colonnes

indépendantes.
En pratique, on désignera par :

- B la matrice obtenue en sélectionnant seulement r colonnes

m,r
linédairement .indépendantes J1 ............ Jr de A (m, n) sans en

modifier les lignes
- C la matrice obtenue en sélectiomnant

r,n
seulement - r lignes linéairement indépendantes i1 ........ i

de A (m, n) sans en modifier les colonnes

- A11 la matrice composée des éléments communs & B et C

dans 1l'ordre des lignes de C et des colonnes de B

Le schéma ci-aprés résume la procédure.

2 . l
' [
‘ (m,r) :

I
I
|
. B o l
1
)
|

1 2 rreereeeiirsessennsenserenensene n J1 ---------- I
1 i,r-"" "5 '
1 1 " .
il 'i
: . -1 !
12 A ‘==
. 1 (
i (v,r) irL“”“ —d
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~ application aux matrices de structure M.

Les matrices de structures étaat symétriques, les p lignes
indépendantes sont identiques aux p colonnes indépendantes & une

transposition pres :

Les calculs & réaliser pour calculer M+ sont relativement
simplifiés puisque d'une part l'inverse gauche de B est égale a

la transposée de l'inverse droite de la transposée de B.

D'autre part, le fait que dans la matrice de structure d'ordre N

on retrouve la matrice de structure d'ordre N - 1, permet & partir
des P colonnes indépendantes de la matrice de structure d'ordre N - 1
de connaitre P colonnes indépendantes dans la matrice de structure

d'ordre N -. Il ne reste plus qu'd compléter la base.

Finalement si M -1 g

B M
"

- t -1
on a vt = B (¥ BB)” ,, ( B.3) v
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On sait que le rang d'une matrice symétrique est égal au

nomdre de valeurs propres non nulles.

Pour les matrices d'ordre 4 et de format(16,16)’il ¥y a eu

quatre valeurs propres nulles et donc ie rang de la matrice

est (16 - 4) = 12, La dimension du noyau est 4.

Une base de ce noyau nous est donnée par les

singuliers suivants

quatre vecteurs

1 2 3 4 5 67 .8 9 10 11 12 13 14 15 16
=4 (43 |43 |+3 143 | =2 |=2 |=2| 2| =2 ]| =2+ 1] + 1] + 1| +1 0
Ol|-¥|-x| ¥ #| 1} 0] 0] 0of Oj-1|j=-Fl-F +F +%+] 0
ol-t| 1=t | o 11 o] of-1 Ol -+ +% -% +% | 0
O|-¥| &| ¥|l-F]ojof 1]t 0| ol i~z -% | 0

Le premier vecteur s'obtient facilement en remarquant que

dans la matrice M,

telle que :

----------

La somme des termes de 1s premiére ligne est'48.

(1)

La somme des termes de la deuxiéme & la cinquiéme ligne = 36

La somme des termes de la sixidme ligne & la onzidme = 24

La somme des termes de la onziéme ligne & la quinzidme = 12

Le premier vecteur singulier sera

-4 +3+343+3 ~2~-2=2=-2-2==24+14+1+1+1

Nous remarquons que les autres vecteurs singuliers X2, X3, X4

sont tels que la somme de leurs composantes est nulle et qu'ils

sont aussi vecteurs singuliers de la matrice M°.

o/
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- our la matrice de structure d'ordre 5, la dimension du noyau est 15
y

le ler vecteur singulier s'obtient en procédant de la néme maniere
que pour le premier vecteur singulier de la matrice d'ordre 4, c'est-

j--dire, & partir de la somme des termes de chaque ligne.

. Les autres s'obtiennent directement & vartir des vecteurs singuliers
de la matrice de structure d'ordre 4 puisque celle-ci, comme nous
1'avons montré, se retrouve plusieurs fois dans la matrice de

structure d'ordre 5.

’ N .Y .
- on pourra procéder de la méme maniere pour les ordres suivants.

REMARQUES

1)-- Sila solution particuliere ne vérifie pas les contraintes

-HE;;; 0 V «

la recherche d'une solution consiste & retenir les combinaisons

. rd -
lin€aires de vecteurs du noyau qui annulent les composantes négatives

de ‘T‘o.

5) - En pratique, la solution particuliedre 77(0 =MD vérifie la

contrainte <. Mo = 1
k
chaque vecteur singulier Xi étant tel que ;E:: Xi, =0

la solution générale :
* —
1B =Jo + ;Z:Xi Xi

vérifie par conséquent la contrainte de EE;TT x =1



15 VECTEURS

VECTEURS SINGULIERS POUR LA MATRICE DE STRUCTURE D'ORDRE 5 :

0 31

29

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23

10
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35 = COMPLEMENTS D'ANALYSE

351 -~ ESTIMATIONS DES EXPERTS ET CONTRADICTIONS

Quelle que soit l'originalité de la MIC adoptée, les estimations
apportées par le groupe d'experts constituent la seule information
disponible, Aussi les résultats a posteriori n'auront de sens que dans

la mesure ol les valeurs a priori seront crédibles,

Par conséquent, il nous semble utile de mettre en lumiére certaines
erreurs classiques parce que fréquentes, qui sont ccmmises dans ce

domaine,

3511/ PROBLEMES POSES PAR LES PROBABILITES CONDITIONNELLES

- péflexe mental de reversibilité des causes

Si B est une cause de A, la réponse i la question P (A/B) ne
pose pas trop de probléme, par contre, que dire de P (B/A) ?
quelle est la probabilité d'avoir la cause sachant que j'ai la
conséquence ?  si plusieurs causes entrafnent A, il est difficile

de répondrc immédiatement.

En pratique, l'expect interrogé ne prend pas toujours conscience
qu'entre P (3/A) et P (A/B), il y a une probabilité qu'il
peut raisonnablement estimer et une autre dont il est beaucoup
moins sfir ; de fait, il risque d'appliquer ce que nous appelons
le réflexe mental de reversibilité des causes et d'apporter une

information fausse,

lex exemple : scit A : 1'évenement je vois un parapluie ouvert

B : 1l'éveénement il pleut,

.



3512/

7

A la question P (B/A), 1'expert répcndra comme si A était la cause

et B 1la consdquence, alors qu'en fait B est normalement cause de A,

La liaison de causalité étant forte dans le sens B~ A , il

risque de répondre par l'estimation de P (A/B), lorsqu'on l'interroge
sur P (B/A). ’

2eme exemple : soit A : je tombe par la fen&tre

B : je meurs,

P (B/A) peut 8tre raisonnablement estimée, Mais on ne peut rien
dire d'aussi sQr avec P (A/B) probabilité que si je suis mort, ce

soit en tombant par la fentre,

Le Ier exemple montre que l'expert interrogé risque d'inverser la

causalité et de répondre 2 la question inverse.

Le 22me exemple montre qu'entre les deux informations P (B/A) et

P (A/B) une des deux informations est plus fiable que l'autre,

TEMPORALITE ET CONTRADICTIONS SUR LES PROBABILITES A PRIORI

Soient deux éveénements se produisant dans la période T

: une catastrophe écologique

C
L : un reglement draconien sur l'environnement
I1 est demandé au groupe d'experts d'estimer P (C), P (L) et

P (¢c/L), P (L/C)

Ier cas " : C se produit avant L dans 1a période T,

C est une cause de L

c L
T
C > L
///////////’ _ Alors vraisemblablement
E — . > L
P (L/c) = P (L)

Les fldches doivent s'interpré@ter comme une certaine relation

entre deux événements.
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L. se produit avant C

L est une cause diminuant le risque de C

alors vraisemblablement
L C

>M< IP(C/L) =< P(C),
L c

Certaines contradictions risquent d'apparaftre dans les

estimations du groupe d'experts, en effet :

- un "technocrate" pensera qu'il faudrait vraiment une catastrophe
écologique importante pour voir les pouvoirs publics réagir et
- promulguer une loi draconienne sur 1'environnement et se placera

dans le premier cas,

- un " écologue ", en tant que défenseur de la nature, pensera
plutdt qu'une loi viendra A temps limiter les effets d'une

catastrophe éventuelle et se placera dans le deuxiéme cas,

- d'autres experts se placeront, par exemple, dans le premier
cas pour répondre 2 la question P (L/C) et dans le deuxizme
pour répondre 2 la question P (C/L)

Nous allons montrer comment cette derniére éventualité est contra-

dictoire en termes de probabilités
d'aprés le deuxiéme cas
P (/L) < P (©) ( a)
d'aprds le premier cas :
P(L) + & avec E>o ( b)

P (C/L). P(L) = P (L/c) P (C)

P (L/C)

or P (c.L)

de (a) il vient P (c/L). P (L) £ P (c). P (L)
de (b) P (L/C). P (C) = [P(L)+.£] P (C)

d'oﬁLP(L) +£] P) <P . P (1)

ce qui est contradictoire puisque Gi:>0

eoof
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Il convient de ne pas oublier que la contradiction n'existg
que dans l'esprit des experts, En pratique, si " C " et "L "
arrivent tous les deux dans la période T, l'un des deux se

produira avant l'autre.

Quoiqu'il en soit, si ce type de contradiction est inévitable
dans l'estimation des probabilités a priori puisqu'il résulte

de 1'hétérogénéité et de la pluridisciplinarité du groupe
d'experts, il conviendra qu'il n'apparaisse plus dans les
probabilités a posteriori ; ce qui doit normalement faire

la MIC puisque son but est justement de fournir 2 partir de
l'information apportée par les experts des estimations cohérentes

en termes de probabilités,

.

‘ﬂ ﬁi et :JH(P(:L/:J) < p(1) et P(3/1) > P ()3

montrons que dans les valeurs a posteriori :

ce qui s'éorit 2 t (i3 M < p(ipt & ix) Me SPE)
| | P (3) P (i)

En effet ,il est impossible d'avoir en méme temps :

= £ (i5k) T x § P (i) . P (3)

donc la contraiute de cohérence temporelle est satisfaite
]

a posteriori.
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352 =~ LA PROBABILITE DE CHAQUE ETAT EST BORNEE

Nous avons montré que dans les valeurs a posteriori

gg i et g / E P (i/3) & P (i)et P (§/i) > Pjg

— Les rbles joués par i et j étant symétriques, on peut écrire

/2/ gi et jg / %P(j/i) <2 (3) et B (1/5) > P (2)

par conséquent

P (i/j) & P (i) et P (/i) & P(J) (a)

ou P (i/3) % P (1) et P (3/1) 2 P (3) (v)
d'autre part

P(i.3) = P (i/3) . P (3) (c)

P (/i) . P (4)
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si la precpositicn (a) est vraie

p(i/5) < P(3) et P(3/3) < P[D)
et P(1,3) = ?(i/3) - P (3)
avec P (i/3) € P (i)

et P(ji) ¢ P (3)

p(s/3) - P (3/1) ¢ PG &P (1) 2 (3) (e)

si la proposition (b) est vraie

P (i/3) . P (/1) % P (i.3) = P (i) I%S) (£)

7/

Peut-on alors affirmer que pour % &yenements -i, J, X, la probabilité P

(i .3 . k) de leur intersection est bornée par les probabilités des couples.

Nous savons que @ .
P (i.j./x) P (k)
P (x/i.j.). P (i.3.)

il

P(i. 5 . k)

Par conséquent :
P (i.5.x.) £ P (i.3.)
avec P (i.j) € P (i) . P (3)

ou P (i.3) ¢ P(i/3) . P (3/1)
Les rdles joués par i, j, k, étant syméiriques, on peut écrire

P (i.j;k) ¢ wax (min. T (1).2(3), P (i).P (x), P(7) P (k),

Min. P (i/3) P(3/i), P (3/x) P(x/3), P(i/k) P(k/ii
p



353 — TYPOLOGIE DES RELATIONS ENTRE DEUX EVENSMENTS ISOLES A et B

RELATTONS SU’RI LES PROBABILITES.

Les fléches doivent s’inter;;rétei'

3531 \) Liaisons déterministes

comme une gertaine relation entre

A > B deux événements.
A -3 1;

P (B) =P(A),P(B/A)'=1

P (B) = P (&)

Représentation ensembliste

A et B confondus

A B

>< Exclusion entre A et B
A B

P() = P ()

P (B/AY = 1

A et B confondus

3532) Lien causal entre A et B

A B représentation ensembliste

AC B <= lien causal entre A et B

E

P (A/B) P (A/R) P (B/A) P (B/A )
7a) 0 I P (B) - P (A)
oy I-P(@A)

Remarque : dans ce cas P (A) << P (B)

Ex. : plus l'industrie utilise d'eau, plus elle pollue,

ool
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353%) Lien conditionnel entre A et B

A »B P /B | »@/B  rlaa) |r /A
K \71-3 I P(B) - PQA) PB 0
. 1-P | mA

représentation ensembliste

ex, : si les stations d'épuration ne sont
pas raccordées par des égofits aux sources
de pollution, celles-ci ne pourront pas <:::>

diminuer E

B . A <& lien conditionnel entre A et B et P (B P (A)

on peut remarquer qu'un lien conditionnel entre A et B est équivalent

3 un lien causal entre A et B,

3534 ) Incompatibilité entre A et B

::::::><::::::’B représentation ensembliste
A > B A et B disjoints

<>

3535 ) Incompatibilité entre A et B

g><§ ®

A et B disjoints

eood




3536 )

3537)

3538)

.84

Cas olt 1'éveénement B est certain

B

/jg O

>

B est l'ensemble fondamental P (B)

[
=

B est un événement certain

Cas ot 1'événement A est certain

Cas général

. relations entre A et B et A et B

. dépendance en probabilité
A B | E
représentation
f iL ]‘3' ensembliste a'b

. pas de relation entre A et B

>

indépendance en probabilité

Le fait de connaftre A ne modifie pas la connaissance

que l'on peut avoir de 1'événement B

P (B/A) = P (B) B
P AAB) = P (A). P (B) N

AT SN P PP
o 7 5%%%%///7/

représentation ensembliste : surfaces proportionnelles

.
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354 = CONCLUSTIONS.

Compte tenu de l'existence dec certains comportements

psychologiques tel que 1e"réflexe" mental de reversibiliﬁé
des causes'" et de la diversité des points de vue qui appa-
raissent normalement dans un groupe d'experts pluridisci-

plinaire, il nous semble nécessaire :

a/ de préciser au préalable avec les experts la nature des
relations entre éveénements et de dégager, bar exemple,
un certain consensyg sur certaines relations intéressantes,
liaisons causales, conditionnelles qui ont un sens proba -

biliste,

b/ de pondérer les informations apportées par les experts,
afin de ne pas mélanger de la bonne ét de la mauvaise
information, L# procédure envisagée pourrait comsister,
par exemple, a demander a chaque expert de donner une

fiabilité a sa réponse,

C'est dans ces limites que pourrait s'inscrire la nouvelle

approche gque nous proposons.
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APPLICATION

Soient trois dveérements isolés (eI, €59 e3)

l'eau des riviéres a plus de 30 ©

| o]
..

e, : 75 % de 1'électricité est d'origine nucléaire
&

e : marche de 200 000 personnes contre les centrales nucléaires

avec ?I, P,, Py leur prebabilité d'apparition d'ici 1990.
A partir de ces trqis éveénements isolés, on peut définir 23 = 8 évé-
nements élémentaires. On dira encore que le systdme constitué par ces

trois éveénements isolés peut prendre 8 états & l'horizon considéré.

EI = ( eI, €59 e3 )
B, - (-EI’ ey €3 )
By = ( ers €y e3.)
B, = ( err €y 53 )
E5 = -(fEI’ 32, es )
B, = ( EI’ €9 33.)
By = (ep & %)
By = ( EI’ '52, 53 )

A chaque état Ek’ on associe une probabilité 1V k

k =8
avec > 77 &k =1
k=1'

i
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~ expression des probabilités individuelles en fonction des

probabilités des états.

=8
P, = = (ix) 1 X
k =1
avec O(ix )= I s8i e, figure - dans Ej

0 (:'%k)=‘0 si ei> ne figure pas danswEk

.

PI =1TI +‘T3 +‘IT4 +T.r7
P2 =1TI'+W2+T‘—4 +-\T6
P, = TTI + ‘T.z + TT'3 + 5
- expi‘ession des probabilités conditionnelles
r .
oy tian T o«
P(i/3) = ¥ (i3)
‘ »(3)
: . T
pa/m - 0 Sas 01T ¥ (L5)
I - P(3)

—~ matrice des probabilités conditionnelles

P / - TrI + T|—4 PI/3 - TrI + Tl—B
/2 = —————
P, Py
W3 +Tq T4+ T
o Wt f L T4 ¢ T
f1/2 I-P, f1/3 I—-P37
Py - T +T, Py = M * T2
/1~ 2/3 ;
N PI P3
Wy +g - Mg +T 6
P, /= = 3 P o =
2/1 2/3
I- P I-P
W * rr3 .Tl I +TT}
P31 = 5 Ps/o = >
I 2
p e W2 15 - T3 +1s
e I-% F3/2 " I- >,




361 - PREMTER CAS

Dans un premier tenps, sans tenir compte explicitement des relations
entre évenements, il a éité demandé au groupe d'experts constitué 2
cette occasion de fournir uﬁe estimation sur les probabilités indivi-
duelles et les probabilités conditionnelles '

e e e

1 2 3
0,8 0,3
eI 0,3 N v 0’4 . 0’3
92 055 0’7 ) 0’4
0,6 0,6
e 0,6 e 0,1
0,5 0,4
P(i) : P(i/3)
" (4/3)
ce qui fait en tout 2 (8% - 1) + N =2 (9-3)+3=15 questions

Le Programme s'éerit

(0,4 - [ - Tl'4)'2 + (0,2 _IT3 - 'IT7)2
- 1'\'3)2 + (0,12 -1, - )2
£ (0,21 =T, =W )% + (0,42 -1,
+ (0,24 - T, - W2)2 + (0,24 =TT,
+ (0,27 = T = TT5)°

P -T2+ (020 - -T7,)°

+((0,18 - T

i 1 |
Gl o
~— N N

[\V] n N

+ (0,75 -sz
+ (0,35 - 1
+ (Q -'";)2

=
PNl P N PN PN PN NP PN

sous la contrainte :

'gﬁk = 1 ()\)

o=
et les contraintes :

T 2 0 (Uy) ¥y

avec A. et Uy les multiplicateurs associés

oo/
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- quelques précisions s'imposent : TT‘ la probabilité de 1'état ol

8
aucun événement ne se produit pendant la période considérée n'interviern:
pas dans les probabilités individuelles et conditionnelles. I1 est donc
demandé aux experts de fournir directement une estimation sur TT—S'

Soit Q cette estimation pour le probléme qui nous intéresse, le

groupe d'experts s'est arrdté sur Q@ = 0,1

-~ afin de faciliter la résolution de ce programme, nous faisons dans
un premier temps 1l'hypothése a priori que les contraintes de signes
sur les TI x sont vérifides. Nous verrons si les solutions:trouvées

respectent ou non ces contraintes.

Nous étudierons dans un deuxiéme temps l'intégration de cette

contrainte.

D'aprés les relations d'exclusions
T > 0 % = u =07

p—

-~ la dérivée par rapport & ‘lj_ de



3611/  CONDITIONS DE KUZN et TUCKER

gvec >\ le multiplicateur associé & 1la premiére contrainte el Uk— 0 ¥
. : i - k

en annulant la dériée par rapport i 7(/1

2 (6TT, + 2’\’\‘4 + 2T, + _?.TTZ - 1,65) - X = 0. (1)'
par rapport aT\”z

2 (4T\"2.+ ZTT1 +'TT5 +TT6 - I,36) - X - 0 . (2)
par rapport é'TTz _

2 (41T, + 2’\'{1 +TT5 +TT7 - 0,85) - D (3)
par rapport 2 .TTZ; |

2 (4‘\"\'4+2“|"'1 +TT6 +_TT7-097)-7~,=0 (&%)

par' rapport a T_
2 ('zTT +T\; +|l3 - 0,55) - A - 0 (5

par rapport. ATT 6

2 (27T, +TT, +T0, - o,66) D

——————

par rapport a ||

2 (Z'TT? iy

3

7
- 0,32 ) - 1 = 0 7

par rapport a \ ‘8

2 (Tl - oD “X- 0 @
par rapport a )\
Z T, = 1 (9

'36121/ RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS

de (8) nous tirons 1 = 2 (“8 - 0,I)
nous reportons la valeur de } dens les 7 precnmiires dquations,
Sous formz matricielle, le systém2 2 résoudresz présente couge

suit, aprds avoir divisé touces les équations par 2

avec Q =  0,1L

n. imnm =5>
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M T = D
1 2 3 4 5 6 7 8

1|6 T2 7T 0070 T R i6s - q |
212 4 0 0 I 1 o0 1 T, 1,36 - Q
312 o 4 0o 1 o I 1 R 3 0.85 - Q
42 0 0 4 0 I 1 1 TV 4 0,97 Q
510 I 1 0 2 0 o 1 LA 0,55 - Q
6lo I 0 I 0 2 o T T 0,66 - Q
712 o0 I I 0 o 2 1 T“T7 0,32 - Q
811 1 T 1 T I I - -1‘T8 1

Remarques : - le Vecteur-n‘comprend ( - 7T’8 ) en effet, cet
artifice de calcul permet de rendre la matrice M eymétrique.
- Nous retrouvons bien la matrice M pour l'ordre 3 qui

nous était donnée directement par 1'algorithme ALFHA {cf. 48)

3613/ INVERSTON DE LA MATRICE - RESULTATS

Pour réscudre ce systéme, il suffit d'inverser M

T = M*D

_ I 2 3 4 5 6 7 3
T, | [ B2y =s/-5/2] -5 2 [ 2 |2 |1 1,55
T, |2 |32 207 Lw/] wesr SUETI NGO |1 | 1,26
Ty | 3|2 | 18/7 [20/7) 18/7) el A LA -1 | 0,75
Tra | 4 |-5/2|18/7 18/7) 20/7}-2914 |34 314 | -T | | 0,87
TTs [T 5.2 ~3L/14 Y B | Tia | 23 1236 1L | 0,45
e 6! 2 |-3%m4 (2914731 | 23/t | AA4 23040 1 0,56
Ty 702 |-29Mt% BS4YT4 "B/ | 2Y14) 3L/TA} T 0,22
T 81 -Ii-I-I 1 1 1| o 1

RESULTATS

T‘-'*i 0,135 prob. (eI, ezs e:)
5% 0,798 ! prob. (&, €,, e3) F
s 0,102 prob. (e;, 8, ;)
TTZ 0,T19 prob, (eI: €y E3)
T1'§ 0,126 prob. (e, €,, e,)
T 0,170 prob. (21, €55 25)
,.m..‘ ) :7‘. 0,050 , prob, (eI: ‘32: 93)

_ TS - 0,100 - puob.  (ep, e, 24)
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évideirent z“;‘hl-ﬁ = I,

de plus O{hrr x £ 7 V k les solutions vérifient les
coniraintes que volontairvewsnt nous n'avions pas intégré dons le
programze, Il n'dtait denc pas nécessaire dlem tenir compie

directement,

3614/ PROBABILITES A POSTERIORTE

D'apres les relations (I), (2) et (3), on déduit les. probabilités

corrigées:
e ¢ 1l'eau des rivieres 2 plus de 30 °
e, 75 7% de 1l'électricité est d'origine nucléaire

ey ¢ marche de 200 (00 personnes contre les centrales nucléaires

* - # ¥ - * %
12 TTI -I-TT3 o+ TTL' +TT7 = 0,40

x ., * -* > x -
P, .TVI + 7T, +T\"4 +TV, = 0,6

P TT, + 17, +TT, +TT, = 0,56

Probabilités a priori _ Probabilités a posteriori
°r % 3 °t_ % e3
0,8 | 0,2 0.41 0,42
2 0,3
"% PLAPCE T R 6,40 | 0,38

0,7 ~ 0,4 0,63 0,59
e 0,5 e 0,0z -~
2 /Aé 70,6 2 »© ﬂ ’/o,eé

0,9 ~}0,7 0,59 710,54
e
ey | 0:6 s | 0.4 ) 0,56 | /o,/s/fo,/eo

I~

3615/ REMARQUES :

a) 1La méthode n'implique pas de lonzs calculs pour des changaments
mineurs. En effet, les probabilités corrigdes différent tres
sensiblement des probabilités initiales motamment en ce qui
concerne les probabilitds conditionnelles{ par exemple, la
prebabilité conditionnelle de e, " marche centre les centrales
nucléaires' sachant ¢ue 1l'eau des rividres est 4 plus de 30°
diminue fortement puicqu'elle passe de 0,9 3 0,59, Miice remarque
pour P (eI / e2) prebabilité que l'eau des rwividres soit 2 plus

de 30 ° 51 75 % de 1'8lectricitd est d'origine nucléaive,



b)

c)

1 2
“N 3

T4

Les probabilités*rik des états Ex sont des points de repéres

fructueux pour la construction de scenarii,

En particulier, les états possibles les plus vraisemblables

sont H
E2 .—...- (eI’ ez’ 83) et E6"" ( eI) 32: e3)

qui ont respectivement comme probabilité

[

TV, = 0,198 et \\

0,I76

L'état le moins probéble est E7 = ( ers §2, eq )
avec‘TT-7 = 0,050 probabilité que 1l'eau des riviéres soit
a plus de 30 ° alors que e, et e, me sont pas réalisés,

3

Ce dernier résultat sewble tout-a-fait logique,

Test de sensibilité des résultats en fonction de Q,

estimation de_Tr donnée directement par les experts.

8
Cas A . “ Cas B
Q = o,1 . Q. = 0,05
0,135 0,180
0,198 0,150
0,102 0,050 °
0,119 0,069
0,126 | 0,179
0,170 ~0,222
0,050 0,100
0,100 : | 0,05

- C1 probabilités des états

Les modifications subies par les probabilités des états semblent

assez logiques,

T<1 passe de 0,I35 a 0,180 - Il est normal que la probabilité

de 1'état B4 c'est-a~dire celui ol tous les "événements arrivent",

augmente si la probabilité que rien ne se produise,diminue.
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- C probabilités individuelles et conditionnelles

Les valeurs de P. (i) et P (1/5) ¥ (i, j)

calculées & partir des vecteurs T(* du cas A et du cas B

sont identiques, par conséquent, sur cet exemple, les résultats
sur les probabilités individuelles sont insensibles aux estima-

——— *
tions initiales de‘1(8 qul ne modifient que le vecteur JT .
Jusqu’ici, nous n'avons pas intégré la contrainte de signes
mais il peut &tre nécessaire de la faire comme nous le verrons

sur un exemple.

362 ~ DEUXIEME CAS : ANALYSE DES RELATIONS EN?RE EVENEMENTS

ISOLES

I1 est demandé au préalable au groupe d'experts de tenir compte

explicitement des relations entre événements.

Reprenons notre exemple & trois événements :

e : l'eau des riviéeres & plus de 30°
e : 75 % de 1'électricité est d'origine nucidaire

marche de 200 000 personnes contre les centrales nucléaires.

avec Pi : probabilité que e, se soit prcduit d'ici t, c'est-a-dire

1
pendant la période T.

~ les relations entre événements dépendent de 1l'expert interrogé,
il y aura donc autant de types de relations que de points de vue

différents.

- plagons~nous dans l'hypothése ol un concessus se dégage dans le

groupe d'experts sur un type de relations entre ces événements.

- Relation plQitdt causale entre e et e, dans le sens e, Vvers e, .
e, e - si e, arrive, e, a de grandes chances
< 1 2 1
N d'arriver
- - - mais e, peut trés bien arriver sans que
o N . 1

2 1 e, se goit produit.
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Explicitation

— Dans 1'état des techniques actuelles, si 75 % de 1'électricité est
produite & partir de 1'énergie nucléaire, il est vraisemblable que

1'eau des rividres sera & plus de 30°.

~ par contre, l'eau des riviéres peut trés bien &tre & plus de 30 °

par suite d'autres activités industrielles.

si e

1 3°

- Relation plutdt conditionnelle entre ei et e3 dans le sens e

e ) e3 - si e3 est arrivé, il y a de grandes chauces
/ . . ’
que ce soit parce que e1 est arrivé avant.
- / - 3 . -
e e e3 -~ mais e, peut arriver sans que e3 n'arrive,
]

Explicitafion :

- si 200 000 personnes marchent contre les centrales nucléaires, il y a

de grandes chances que ce soit & cause de la pollution thermique excessive.

- mais la pollution thermique peut trés bien ne pas mobiliser les foules.

— Relation de dépendance générale entre e et e

3

62 93

_ -~ tout est possible entre e2 et 33
e e

2 3 " peut de l'atome "
Conséquence sur les probabilités (ct. 353)

La relation plutdt causale entre e

o et e1 implique que vraisem-
blablement P (e2) sé P (e1)

La relation plutdt conditionnelle entre e
vraisemblablement P (e3) ‘S: P (e1)

1 et e3 implique que .

On ne peut comparer les probabilités de e, et e

2 3°



Exemple : en tenant compte des types de relations entre événements,

la matrice remplie par les experts s'écrit

Pi eI e e
3 2 3
I 0,7 e1 .8 O’QX,/
— 0, 0,6
- -
2 0,4 e, lgié/@,I ?;30’4
0,2 | 0 |
3 0,2 93 ? 0.1 ”_4/’/
H /” o, I

Le programme s'écrit

( 0,32 -7(1 -7T4)2‘+ (0,30 -/l /U

+ (o,18 =Ty -TC3)2 + (0,48 -7C, 27T )2

4 7
+ (0,28 -TCZ —')‘C‘4 2 o+ ( 0,03 -TCZ -7(“6)2
+ (0,06 ~JU; -T7U,)2 + (0,24 -, I )2

(o1 -JC, -TJU,)° 4+ (016 -JT, -JT, )
N

+ (0,03 -JU, -
+(Q -7(8)2

sous la contrainte

ZF, -

|
-

En prenant 6} = 0,2, 0,9
| 0,08
-] 0,48

M, /U= D avec D = I,12
-0,1I
0,07
0,58
1,00

on a




363 - ANALYSE DES RESULTATS DU DEUXIUME CAS

3631/ Résultats du programme sans contrainte de signes

-

W1 We T3 Wy s e Mg s

QI 230 -0,120 -0,078 0,078 0,144 0,156 0,390 0,200

Certaines valeurs sont négatives, il faut donc intégrer la

contrainte de signes. On sait que :

——e

P, =1V + v + T + 1

1 1 3 4 7

P2=TT1+\A2 +TF4‘+'1I6
= ' i

P3 1,+'|'l"2 +T3 +TT5

L'estimation a priori de la probabilité individuelle P3 étant
faible (0,2), on peut s'attendre & ce que la probabilité a

posteriori le soit aussi, et par conséquent & ce que certaines
probabilités d'état parmi 11“71,'TT 2,'rr 3 et 7T”'5

soient nulles.



3632/ Résultats du programme avec contraintes de signes

Nous envisageons plusieurs hypothéses annulant certaines

probabilités d'états (cf. 343)

Multiplicateurs

98

5 Ho Hy  Hy Hs H g
0,125 0,0097 | 0,139 | 0,119 o |o0,145
0 0,0243 | 0 0 o |o
0,0294 | 0,0657 | 0 0,0522 | 0,139 0
0,187 0,214 0,173 | 0,195 | 0,288} 0,169
0,0513 | 0 0,0633 | 0 0 0
0,0627 | 0,0437 | 0,0670 | 0,0703 | 0,0424 0,0853
0,303 0,283 0,322 | 0,299 | 0,228 0,338
0,242 0,265 0,237 | 0,265 | 0,303 | 0,265
0 0 0 0 0,389

.'0,042 0 ~0,0908 | 0,0378 | 0,340 10,0275
0 0 0,0542 0 o |o,118
0 0 0" 0 0 0
0 0,0652 0 0,103 o,0541% 0,155
0 0 0 0 o | o
0 0 0 0 o | o
0 0 0 0 o | o

oo/
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~ Les solutions correspondant  aux hypothéses H H, et

1’ 3
H6 ne sont pas optimales, la présence de multiplicateurs

négatifs signifiant que 1'on peut améliorer les résultats.

H et H

I1 reste donc & comparer H2, 4 5

Les valeurs priscs var la fonction objective sont

f (H2) = 0,0129
f (H4) = 0,0186
£ (H;) = 0,0495

Nous retiendrons 1'hypoth®se H, comme étant la meilleure

2
de celles envisagées.

~ résultats
A priori - A posteriori
° 2 s °1 e2 °3
e 1 0,7 k 0,8 ,9 1 0,66 ,81 O,
9,5 0,6 ,51.1-0,61
€2 0,4 0,4 0,3 2 10,39 0,4 D, 6
0,1 0,4 ,21 0,2
°5 | 0,2 | P2 o4 5 |o,19| 2257|003
0,1 0,1 ,0 »10

La hiérarchie des probabilités d'états s'éerit

W >Tg > Ty >y > W3 >We>T2>Ts

avec
™ 7 = Prob (e11 ;;’ E-3)
Tg = Prob ('é'1,‘ 5‘2, 33)
T 4 = Prob (e1, e2,'€%)
T4, = Prob (e1, ey e3)
5 = Prob (e1, E;, e3)
‘Ws = Prob (—e—i’ 921 Eé)
i 2 = Prob (EJ, f&’ e3
/\-\- 5 = PI‘Ob (e,l, 92, 93)_ ---/
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0
avec e, l'eau des riviéres & plus de 30

e, 75 % de 1'électricité est d'origine nucléaire

ex marche de 200 000 personnes contre les centrales.

La probabilité que rien ne se produise est relativement élevée (0,265)
néanmoins, elle est inférieure & celle de 1'état 34 (0,283). Sur cet exemple,
le scénario le plus probable est donc celui ol l'eau des riviéres est & plus
de 30o alors que moins de 75 % de 1'électricité est produite 3 partir du

nucléaire et que l'opinion ne se manifeste pas.

Si 1'on se référe & la hiérarchie ci-dessus, un autre état est

trés probable (7T'4 = 0,214). C'est un scénario un peu différent du

précédent.

Si le réchauffement des eaux peut s'expliquer par le fait que plus
de 75 % de 1'électricité est d'origine nucléaire, cela ne se traduit pas

par une mobilisation massive de 1l'opinion.

Les autres états ont des probabilités négligeables et les

scénarios correspondants sont donc moins intéressants.
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364 - REMARQUES ET CONCLUSIONS

R, — Sur cet exemple, les résultats a posieriori sont assez proches

1 des résultats a priori. Ceci s'explique par le fait que dans le
remplissage de la matrice de départ, nous nous sommes arrétés
longuement sur chaque probabilité, en essayant d'&tre autant que

possible cohérent avec nous-mémes et avec le type de relations
retenu au préalable entre ces éﬁénements (1iaisons causales,

conditionnelles, etc. ...).

R, - Certaines modifications importantes montrent que la cohérence
probabiliste n'a pas toujours été atteinte au départ puisque,

par exemple, P (e2/e3) passe de 0,3 4 0,65.

'I1 apparait donc que m@me sur un exempie simplifié & 3 événements,
il est difficile de fournir une information sans incohérence. On
comprendra alors que pour des systémes caractérisés par un plus
grand nombre d'évenements, il est quasi impossible de fournir

une information probabiliste cohérente.

R, - Les conditions de Kiihn et Ticker sont nécessaires mais non
suffisantes dans notre modéle. Aussi, il existe un ensemble
de points solutions qui vérifient ces conditions et c'est &

1'intérieur d'un sous-—ensemble de cet ensemble non totalement

spécifié que nous choisissons une solution.

Concrétement, cela signifie que sous d'autres hypothéses que

H1, H2 ........ H6’ on pourrait peut-&tre trouver d'autres points
vérifiant les conditions de Kithn et Tiicker et les contraintes.
Envisager toutes les hypothéses serait difficile et, comme nous
l'avons montré, certaines hypotheses semblent plus intéressantes
que d'autres. En particulier, il est remarquable de constater

que la meilleure des six hypothéses envisagées est celle annulant

la probabilitéTT 5 qui n'apparait qu'une fois dans les probabilités

individuelles, lors de la définition de P3 (cf. P. )
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Finalement, la M.I.C. que nous proposons permet de traiter une
information imparfaite et d'en ‘nférer des résultats cohérents
d'une part, avec les estimaticnx du groupe d'experts et, d'autre

part, avec les contraintes sur les probabilités.



CONCLUSION

Le monde dans lequel nous vivons repose sur un réseau si comple
xe..de relations interdépendantes qu'il est difficile d'observer 1'évolution
d'un systeéme sans envisager les influences qu'il subit ainsi que les im-
pacts qu'il provoque, Il faut donc replacer tout systéme dans un contexte
plus global prenant en compte les aspects socio-politiques aussi bien que

technologiques pour obtenir une vision la plus juste possible 3 un hovizon
donné,

L'esprit humain n'a pas la capacité de éaisir l'ensemble des rela-
tions entre des évenements non indépendants et se limite le plus souvent
a des cqmpa.raisons binaires. Un des outils les mieux adaptés se trouve
8tre la méthode des Impacts Croisés proposée par L, GORDON en 1968,
Elle a pour principal objectif de corriger les opinions exprimées par des
experts en tenant compte des interdépendances entre les questions posées.

Malheureusement les résultats ne sont pas toujours cohérents.

by

La méthode que nous proposons s'est attachée a obtenir cette
cohérence en construisant 3 partir des probabilités des couples d'évene-
ments isolés un ensemble de probabilités d'états vérifiant les axiomes
classiques. De plus cette méthode présente 1'avantage de donner la sé-
quence des futurs possibles les plus probables, ce qui permet de cons-

truire directement des scénarii.

Cependant, pas plus qu'aucune autre méthodologie, cette nouvelle
méthode d'Impacts Croisés ne constitue une panacée. Quel que soit le
systeme étudié, le choix des variables et des relations dépend du systéme
de valeurs des experts interrogés. Il convient donc d'@tre conscient du
danger de manipulation de telles méthodes ol les hypotheses de départ.

conditionnent fortement les résultats.
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