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Al 

L'ANALYSE DES CORRESPONDANCES 

SYSTEME DE DECISION MULTIDIMENSIONNELLE 

Ex.tAoùt d'un mo.moln.o,^ do. M. GuuUa£z{l 

Nous avons ten té une application de l ' ana lyse f a c t o r i e l l e des correspon
dances au choix des systèmes d'aménagement de l ' oues t pa r i s i en (**). Ce pro
blème porte sur le choix d'une var iante de t r acé autorout ier (parmi 7) et sur 
l ' é tude des impacts dans divers domaines de ces di f férents t r a c é s . 

L'étude primit ive proposait de "juger" les var iantes selon 16 c r i t è r e s 
auxquels é ta ient associés autant d ' i nd ica teu r s . Le tableau global é t a i t l e 
suivant : 

NUISANCES EN 
FORETS 

NUISANCES EN 
ZONE URBAINE 

CRITERES 

Effet de massif 
Micromorcellement 
Visibilité 
Nuisance phon^ue 
Emprise 
Détournement de fréquentation 

Accessibilité interne 
Sites affectés 

Atteinte aux équipements publics 

Expropriations 

Nuisance 

Compatibilité avec le PDUI 

INDICATEURS 

Surface en massif de plus de 50 ha 
Nombre de parcelles isolées 
Surface où l'autoroute est visible 
Surface où l'autoroute est audible 
Surface d'emprise réelle 
Nombre de centres scolaires détour
nés, de la forêt 
Nombre de chemins forestiers coupés 
Nombre de sites classés, d'étangs 
affectés 

Nombre d'équipements publics à 
déplacer 
Nombre de personnes et d'entre
prises à exproprier 
Nombre d'habitants dans la zone 
de nuisance 
Nombre de "caractères" du PDUI qui 
sont mis en cause, autres que les 
nuisances déjà citées. 

(1) CEFI - Faculté de Sciences économiques - Université Aix-Marseille II 

(*) Une analyse de lf ensemble de ce mémoire est publiée dans le présent 
cahier cf pp 95 ; le présent extrait constitue le §C du chapitre III du 
mémoire ; chapitre dont on a repris ici le titre, 

{**) P. BERTIER, J. de MONTGOLFIER : On nulticriteria analysis. An Applica
tion to a Forest Management Problem METRA* Vol. XIII, n°l> 1974. 
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(\HLEAU 1 

DtFlNlTWN VES CRITERES 

Critères 

Amoti.oh.on. ZeA 
tAanApohJx 

StnuctuAon la. 
banJUeuz 

ivUiaïmcie* Il coût 

M<.Yl4.miAQJl Z.ZA 
mjuu>anczA en 
mdU.e.u uAbacn 

kU.vu.mÀJ> O.K. IQÂ nui 
6ancoJ> 6UA ZeA 
ionôtà {attOA.nto au 
paXnA.moi.ni, e^e- t 
6UA LOÂ pn.ome.no.uAA, 
po.hA.0. do, <Laha.cto.Ko. 
dZ6 àZtO.6 60tLC>6tA.0.KA 

n° 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Allongement de 
parcours 

Effet sur le 
développement urbain 

Coût financier 

Effets sur les 
habitants de la zone 
de plus forte 
nuisance 

Effets sur 1'envi
ronnement des 
communes traversées 

Atteinte aux sites 

Surface détruite 
ou gravement 
endommagée 

Effets sur les pro
meneurs dans le 
reste de la forêt 

Destruction du 
caractère des 
massifs 

Définition 
- des indicateurs 

Somme pondérée des 
allongements de 
parcours 

Note qualitative 
(attribuée par des 
urbanistes) 

Coût 

Nombre d'habitants 
dans la zone de 
plus forte nuisance 

Nombre d'habitants 
touchés dans leur 
environnement 

Nombre de sites 
touchés 

Nombre d'hectares 
de forêts dénaturées 

Nombre d'hectares de 
forêts touchés (par
t ie non dénaturée) 

Nombre de massifs 
très touchés 

Echelles 

Unité 

Kilomètre 

Millions de 
francs 

1.000 
habitants 

1.000 
habitants 

1 site (viaduc 
dans le si te de 
Bougival) 

Hectare 

Hectare 

1 massif 
(forêt de la 
Malmaison) 

Intervalle 

0 à 5 

0 à 6 

0-2000 

0 - 10 

0 - 100 

0 - 4 

0 - 500 

0-1000 

0 - 2 

file:///HLEAU
http://Amoti.oh.on
http://paXnA.moi.ni
http://pn.ome.no.uAA
http://Laha.cto.Ko
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RESTRUCTURATION 
DE LA BANLIEUE 

CIRCULATION 
AUTOMOBILE 

COUT POUR L'ETAT 

CRITERES 

Accessibilité aux emplois 

Accessibilité aux centres 
restructurateurs 

Tenps de déplacement en banlieue 

Accessibilité de l'autoroute 

Coût 

INDICATEURS 

Nomore d'e-.pl c i s pouvant ê t re 
a t t e i n t s à noins de 30 nn. à 
p a r t i r des v i l l e s nouvel les 
Nombre d ' a c t i f s s i t u é s a moins de 
30 mn. d'un centre r es t r uc tu ra teu r 

Temps moyen de déplacement en 
banlîeue" 
Nomore d 'hab i tan ts à moins de 
2 kn d'un échangeur 

I 

Coût 

J 

I l est évident que cet ensemble de c r i t è r e s est relativement riche et 
q u ' i l pour ra i t donner l i e u à une discussion in téressante portant sur le pas
sage c r i t è r e •+ ind ica teur . 

Or i l se trouve que dans un premier temps les données dont nous dispo
sions ne por ta ien t que de lo in sur cet ensemble de c r i t è r e s . En effet le t a 
bleau f ina l que nous avons étudié est une s implif icat ion extrême du tableau 
précédent en ce sens que nous n 'y disposons que de 9 ind ica teurs , dans 1 ' en
semble fort éloignés des l6 précédents. 

L 'appl ica t ion de l ' a n a l y s e des correspondances a porté a lors sur deux 
étapes d i s t i n c t e s : 

. Codage des données 

. Analyse factoi"iel le et étude des r é s u l t a t s . 

2. Lu codage. doM donnë.eA (Tableau 2 b i s ) 

I n d i c a t e u r Nombre de 
c lasses 

Codes Classes 

A l longement de parcours ( 

Urbanisme { 

Coût ( 

Nombre d ' h a b i t a n t s dans 1 
de p lus f o r t e nuance { 

Nombre d ' h a b i t a n t s touches 
l e u r env i ronnement ( 

Nombre de s i t e s touchés ( 

.'lombre d ' h e c t a r e s de f o r é 
déna tu rés ( 

nombre d ' h e c t a r e s de f o r é 
touches ( 

Nombre de mass i f s t r è s 
touchés ( 

dans 

2 classes 

3 classes 

2 classes 

4 classes 

3 classes 

3 classes 

| SERVB/SERVM 

ÎURBA'VURBAB/URBATB 

C0UTFA/C0UTF0 

I NUISTB/NUISB 
i NUISM/NUISTM 

j ENVT 3/ENVT MOY/ 
! ENVT fi 

! SITES 2/SITES 3 
SITES 4 

DENAT B/OENAT M 2 classes 

2 classes i TOUCH B/TOUCH M 

2 classes MASSIF B/MASSIF M 

N u l / f o r t 

Mauva i s / bon / t r ès bon 

f a i b l e (de 511 a 682) / 
f o r t (de 927 à 1104) 

3 à 3 , 5 / 3 , 5 à 4 , 5 / 
4,5 a 6/ • 6 

23 à 25/36 à 40/53 

2 / 3 / 4 

' 100/ > 300 

' 30/ - 600 

0/2 

http://e-.pl
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Comme nous l'avons déjà précisé celui-ci consiste en un découpage de 
l'intervalle de variation de chaque indicateur en classes consécutives de 
probabilité à peu près égales. Vu le petit nombre de variantes en présence 
(7) nous avons en fait privilégié des classes "visibles" au détriment d'une 
équifprobabilité illusoire. 

Ainsi si l'on étudie de près les histogrammes des neuf indicateurs on est 
amené à la répartition suivante : indiquée dans le Tableau 2 bis. 

On peut noter que la première exigence d'une telle démarche est la cons
titution des classes les plus fiables possibles : ceci ne peut être fait qu'à 
l'aide d'une connaissance parfaite des données. En effet on peut par exemple 
envisager de séparer en deux classes distinctes ce qui n'est dû en fait qu'à 
une approximation sur la détermination des données. Par ailleurs le nombre 
de classes correspondant à chaque indicateur a une importance en ce sens que 
l'on a toujours intérêt lors d'une première analyse à avoir de nombreuses 
classes : en effet certains effets non linéaires (d'intensité par exemple ; 
voir les effets Guttman (*))peuver.t être occultés sur des indicateurs à deux 
classes. On peut ainsi remplacer une répartition parabolique par une répar
tition linéaire : 

C4 ch 

La stabilité de la méthode sera d'ailleurs jugée sur la variation des 
•.îsultats en fonction de modifications du nombre de classes. 

Ceci donne au total 23 classes pour 9 indicateurs et 7 variantes. Le 
'ableau codé binaire des données est alors : 

(*) Voir J.P. Benzecri3 op. cit.; Tome I I , pp. 45 et 192 sq. 
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M. GUTSATZ 

3. LeA hAku&taAA de. Vanaly&e. ^ a c t o ^ e l l e 

Les deux graphique (A et B) c i - j o i n t s donnent les project ions des 25 
ind ica teurs et des 7 var ian tes dans les plans des 1er et 2ème, 3ème et Uème 
fac teurs . 

En ef fe t l ' é t u d e s ' a r r ê t e r a au 5ème facteur , les par ts de l a variance t o 
t a l e expliquée é tan t respectivement : 

Facteur 

% Variance 1*1 

2 3 U 5 

21 16 10 9 soit 91 % 

. Le premier axe 

Celui-ci oppose, au vu des tableaux de contribution (non présentés ici), 
et du graphique A : 

A d ro i t e Nombre d 'hec ta res de forêt dénaturés faible (< 100) 

Allongement de parcours fort 

Nombre d 'hec ta res de forêt touchés fa ible (< 30) 

Effet sur l e développement urbain t r è s bon (note 6) 

Nombre de massifs t r è s touchés nul 

Effet sur l e développement urbain mauvais (note 0) 

Code 

DENAT B 

SERV M 

TOUCHE B 

URBA TB 

MASSIF B 

URBA M 

A gauche Nombre de m a s s i f s t r è s t ouchés f o r t (2) MASSIF M 

Nombre d ' h e c t a r e s de f o r ê t t ouchés f o r t (> 600) TOUCHE M 

Nombre d ' h e c t a r e s de f o r ê t d é n a t u r é s f o r t (> 300) DENAT M 

E f f e t s u r l e développement u r b a i n bon (no te h) URBA B 

Al longement de p a r c o u r s nu l SERV B 

Nombre d ' h a b i t a n t s t ouchés dans l e u r environnement 
é l e v é (53 .000 ) ENVT M 

Nombre d ' h a b i t a n t s dans l a zone de p l u s f o r t e 
n u i s a n c e é l e v é (> 6.000) NUIS TM 

On v o i t que c e t axe oppose t r è s n e t t e m e n t , s i l ' o n regroupe l e s i n d i c a 
t e u r s c o r r e s p o n d a n t à un même c r i t è r e , l e s p o i n t s de vue m i n i m i s a t i o n des n u i 
s a n c e s en f o r e t e t n i v e a u de s e r v i c e f a i b l e aux p o i n t s de vue maximum de n u i 
s a n c e s en f o r ê t e t n i v e a u de s e r v i c e é l e v é . On e s t d ' o r e s e t dé j à conf ron té à 
un c o n f l i t i n t e r - c r i t é r i a l : ou min imiser l ' a t t e i n t e aux f o r ê t s e t p a r l à mêm-
a l l o n g e r l e p a r c o u r s ou t i r e r au p l u s d r o i t e t t r a v e r s e r l e p l u s de f o r ê t s . 

Une remarque e s t à f a i r e s u r l e c r i t è r e r e s t r u c t u r a t i o n u r b a i n e . Nous 
nous sommes a p e r ç u s que f i g u r e n t à l a même e x t r é m i t é du 1er axe l e s c l a s s e r • 
t r è s bon e t m a u v a i s . 
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B - * - M + TB 

C e t t e a p p a r e n t e c o n t r a d i c t i o n p r o v i e n t du f a i t que l e s p r o j e t s ayan t 
ob tenu une bonne a p p r é c i a t i o n pour l ' i n d i c a t e u r " r e s t r u c t u r a t i o n u r b a i n e " 
(no te h) t r a v e r s e n t t o u s t r o i s des f o r ê t s , a l o r s que l e s q u a t r e a u t r e s p r o j e t s 
ne t r a v e r s e n t pas l e s f o r ê t s , e t co r r e spondan t au cô té d r o i t du 1er a x e , o b t i e n 
nent s o i t l a no te 0 s o i t l a n o t e 6 (Mauvais ou Très Mauva i s ) . I m p l i c i t e m e n t 
l a p ré sence de ce c r i t è r e s u r l e 1er axe ne f a i t que r e c o u p e r l ' i n t e r p r é t a t i o n 
que nous avons donnée du 1er f a c t e u r . On ne s e r a donc pas amené à u t i l i s e r ce 
c r i t è r e de façon d i s c r i m i n a n t e s u r c e t axe . 

. Le deuxième axe 

On y t rouve opposés 

En hau t Nombre d ' h a b i t a n t s touchés dans l e u r envi ronnement 

moyen (36 .000 à U0.000) ENVT MOY 

S t r u c t u r a t i o n u r b a i n e bonne URBA B 

Nombre d ' h a b i t a n t s dans l a zone de p l u s f o r t e 
nu i sance f a i b l e (3 .200) NUIS TB 
Nombre de s i t e s touchés moyen (3) SITES 3 

En bas Nombre de s i t e s touchés é l e v é s (U) SITES h 

S t r u c t u r a t i o n u rba ine mauvaise (no te 0) URBA M 

Nombre d ' h a b i t a n t s dans l a zone de p l u s f o r t e 
nu i sance é l e v é (> 6.000) NUIS M 

Nombre d ' h a b i t a n t s t ouchés dans l e u r envi ronnement 
f a i b l e (23 .000 à 25.000) ENVT B 

Si l ' o n t e n t e de r e g r o u p e r ces i n d i c a t e u r s en c r i t è r e s , on o b s e r v e que 
l e c r i t è r e "nu i sances en m i l i e u u r b a i n " se r e t r o u v e des deux c o t é s de l ' a x e ; 
ce au t r a v e r s l e s i n d i c a t e u r s : 

. Nombre d ' h a b i t a n t s dans l a zone de p l u s f o r t e i n s t a n c e , 

. Nombre d ' h a b i t a n t s t ouchés dans l e u r env i ronnemen t , 

. Nombre de s i t e s t o u c h é s . 

Le c r i t è r e " s t r u c t u r a t i o n u r b a i n e " a p p a r a î t a u s s i au n i v e a u de c e t a x e . 
On r e t r o u v e l à l e s deux c r i t è r e s " u r b a i n s " , l e hau t de l ' a x e é t a n t a s s o c i é à 
de bonnes per formances s u r ces c r i t è r e s , l e bas de l ' a x e c o r r e s p o n d à des p e r 
formances méd ioc res . On peu t a l o r s a p p e l e r c e t a x e , axe u r b a i n , e t i l p a r a î t 
é v i d e n t que nous n ' a v o n s pas i c i l e c o n f l i t i n t e r - c r i t é r i a l r e l e v é s u r l e p r e 
mier axe : au c o n t r a i r e l e s deux c r i t è r e s i n t e r d é p e n d a n t s se t r o u v e n t g roupés 
e t c ' e s t l e u r é c h e l l e de v a l e u r i n t e r n e que l ' o n r e t r o u v e s u r ce deuxième a x e . 
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I l nous faut tout de même remarquer une fausse note dans ce consensus : 
l ' i n d i c a t e u r "nombre d 'hab i t an t s touchés dans l eur environnement" agit au sens 
exactement opposé aux aut res indicateurs : ceci doit nous amener à mettre en 
doute ses capaci tés à décr i re l e phénomène nuisances en milieu urbain. Où cher
cher l a v é r i t a b l e s i g n i f i c a t i o n de cet indicateur sinon sur le premier axe ? 
En ef fe t nous nous apercevons que les t r o i s classes de cet indicateur se pro
j e t t e n t sur l e premier axe dans leur ordre na ture l : mauvais/moyen/bon de l a 
gauche vers l a d r o i t e . Or de l a s ign i f ica t ion du premier facteur , i l ressort 
immédiatement que cet ind ica teur en fa i t est l i é au c r i t è r e "nuisances sur les 
f o r ê t s " plus qu'au c r i t è r e "nuisances en milieu urbain". Nous avons affaire 
i c i à un ind ica teur à double appartenance et dont l a vér i tab le place apparaît 
à l ' é t u d e du graphique. De plus s i l ' on revient à l a déf ini t ion de cet indica
t e u r on note q u ' i l correspond à un effet de coupure : on compte l e nombre 
d 'hab i t an t s des communes coupées en deux par l ' au to rou te . Or l e même type de 
"comptage" a é té effectué pour l e chiffrage des indicateurs "nombre d'hectares 
de forêt dénaturés" et "nombre d 'hectares de forêt touchés" : i l es t évident 
a lors que ces ind ica teurs s t ructurel lement identiques se comportent de manière 
ident ique . 

. Le t ro is ième axe (voir graphique B) 

Son i n t e r p r é t a t i o n ne pose aucun problème : c ' e s t un axe de coût opposant 
l e s va r ian tes à coût fa ib le aux variantes à coût fo r t . En effet ces points 
contribuent à 35$ de l a formation de l ' axe (contre 3% en moyenne aux au t res ) . 
On peut noter d ' a i l l e u r s qu'aux "coûts" fa ibles es t associé l e maximum de nui
sances u rba ines , a lors qu'aux "coûts" for ts est associé l e minimum de nuisances 
sur l a fo rê t . Ceci ne peut que nous confirmer dans l a f r a g i l i t é de l ' es t imat ion 
des coûts d i t s d i r e c t s eu égard à l a d i f f i cu l t é de calculer les coûts ind i 
r e c t s qui sont i c i de lo in l e s plus importants. La s t ruc ture p a r t i c u l i è r e de 
ce facteur ne peut que nous i n c i t e r à ne pas perdre ce problème de vue. 

• Les Uème et 5ëme axes 

Ces facteurs ne p o r t e n t , au vu des tableaux de contr ibut ion, que sur des 
d i s t i n c t i o n s en t re var ian tes p a r t i c u l i è r e s : 

. Ainsi l e Uème fac teur oppose les variantes h et 5 (var iantes Bougival) 
qui obtiennent l e s mêmes scores partout sauf sur les indicateurs "nombre de 
s i t e s touchés" et "nombre d 'hab i tan ts dans l a zone de plus forte nuisances". 

. De même l e 5ème facteur oppose les va- iante 1 et 2 (variantes Viroflay) 
qui présentent l e s mêmes p a r t i c u l a r i t é s v i s -à -v i s des seuls indicateurs "nombre 
d 'hab i t an t s touchés dans l eu r environnement" et "nombre d 'habi tants dans l a 
zone de plus fo r te nuisance". 

4. En condtuAlon 

I l nous r e s t e à résoudre, s i poss ib le , le problème du choix de l a "meil
l eu re" va r i an t e . Or nul besoin i c i de simuler 36 pol i t iques possibles et de 
re t rouver quasiment tou tes l e s var iantes comme "meilleur-choix". Tout se l i t 
i c i directement sur l e s graphiques. 
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Nous proposons de "simuler" l a démarche de l a façon suivante (en ne per
dant pas de vue que l e s axes sont "indépendants"). 

1ère étape : 

On peut r e j e t e r sans hés i t a t ion le bas du 2ème axe dans l a mesure où i l 
correspond à un maximum de nuisances en milieu urbain (solution inadmissible) : 
ceci ne nous l a i s s e que t r o i s va r ian tes , les deux variantes BOUGIVAL à droi te 
du 1er axe, l a var ian te VIROFLAY TRANCHEE à gauche. 

2ème étape : 

En examinant l e premier facteur , nous nous apercevons que l e choix est à 
f a i r e en t re bon niveau de service et dest ruct ion des forêts d'une p a r t , mauvais 
niveau de serv ice et p ro tec t ion des forêts d 'au t re pa r t . 

Or on peut penser par a i l l e u r s que l e niveau de service l i é à l ' a l l o n g e 
ment de parcours , sera donc l i e au coût. On peut donc s ' a t tendre i c i à ce que 
l a var ian te VIROTR s o i t nettement moins chère que les variantes BOUGIVAL. 

Or en nous référant au troisième facteur (puis aux données) nous voyons 
q u ' i l n 'en es t r i en . En f a i t une des var iantes BOUGIVAL (BOUG VI) a un coût 
comparable au coût de l a var iante VIROTR (682 M contre 59** M) alors que l a va
r i a n t e BOUGTV est nettement plus onéreuse (927 M). Cette remarque nous met sur 
l a voie d'un processus de négociation entre les diverses par t i es concernées : 

. Concrétisons c e l l e s - c i par l e s ac tants "EQUIPEMENT" qui cherche à mini
miser l e s coûts et "SERVICE FORESTIER" qui cherche à minimiser les nuisances 
sur l e s f o r ê t s . 

. On peut a lors imaginer l e dialogue suivant : 

Service Forestier 

Je ne veux absolument pas de l a catastrophique variante VIROTR. Je pré
f é r e r a i s l a var ian te BOUGTU qui épargne le plus les forêts concernées. 

Equipement 

I l es t hors de question d 'envisager une var iante aussi onéreuse. Je res te 
sur VIROTR qui coûte moitié moins cher. 

Analyste 

Puis j e vous suggère de voir les mérites de l a variante BOUGVI qui coûte 
à peine plus cher que VIROTR et qui a des performances (bien que légèrement 
i n f é r i eu re s ) comparables à ce l l e s de BOUGTU en ce qui concerne les nuisances 
sur l e s f o r ê t s . 

Equipement et (en choeur) Pourquoi pas ? 

Service Forestier (à pa r t ) Et merci à l ' ana lyse des données. 
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I l nous para î t in téressant de revenir sur une comparaison ent re l a mé
thode que nous proposons et ce l le communément u s i t é e . L ' a t t i t u d e impl ic i t e 
de l ' ana lys te mul t i c r i t è re t r ad i t ionne l relève de l a mystique d i t e "fonction 
d ' u t i l i t é " . En effet vouloir chercher à rendre comparables l e s échel les d 'éva
luat ion des di f férents indicateurs suppose obligatoirement que ces points de 
vue différents sont tous réductibles sur une seule dimension. Ce qui n ' e s t r ien 
d 'autre que l a recherche de l a fonction d ' u t i l i t é du ou des décideurs ayant pré
sidé à l ' é l abora t ion des données. 

Or i l est absurde de t en t e r a ins i de réduire le multidimensionnel à l ' u n i -
dimensionnel : i l peut pa ra î t r e pour l e moins paradoxal, s ' ag i s san t d'un choix 
multidimensionnel, qu'on ne puisse en fa i t que l 'approximer par une représenta
tion sur une dimension unique. On retrouve l à , dans le domaine du q u a l i t a t i f , 
l e s t ravers des analyses coûts-avantages. 

En effet s i l ' o n regarde de près nos graphiques, nous nous apercevons que 
si l ' on peut considérer comme réduct ibles à une seule dimension (correspondant 
au 1er axe) les c r i t è r e s "niveau de se rv ice" , "nuisance sur les fo rê t s " et dans 
une moindre mesure "coût" (*) , i l est évident que les c r i t è r e s " r e s t ruc tu ra t ion 
urbaine" et "nuisance en milieu urbain" se déplacent sur une toute aut re dimen
sion. I l nous faudrai t donc en tout é t a t de cause u t i l i s e r au moins deux, sinon 
t r o i s , dimensions pour décrire l e phénomène. I l para î t a lors impossible de r é 
duire systématiquement à 1'unidimensionnel ce qui n ' a aucune raison de l ' ê t r e . 

En résumé nous ne pouvons qu ' ê t re confortés dans nos vues, dans l a mesure 
où nous respectons i c i l a s t ruc ture du phénomène étudié et où nous remplaçons 
un instrument de marchandages (taux de s u b s t i t u t i o n , poids) par un instrument 
de négociations. 

(*) Dans la mesure où les points COUTFA et COUTFO se retrouvent dans des posi
tions relatives identiques sur le 1er et le Zème axe. Mais ceci n'est 
qu'une approximation. 


