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L'essentiel en bref 

En tant que signatai~e de l'Agenda 21, la Suisse s'est engagee en 1992 a concevoir et a 
mettre en ceuvre une politique' de developpement durable tant au plan national 
qu'international. Ce mame Agenda appelle un Contröle des resultats de cette politique par un 
systeme d'indicateurs permettant le suivi du developpement durable mais aussi une prise de 

conscience de ses exigences et de ses implications. 

, S'appuyant sur le cadre methodologique developpe par la Commission du developpement 
durable des Nations Unies et I'information statistique existante, I'Office federal de -
I'environnement, des forats et du paysage et l'Office federal de la statistique ont jete 
recemment les bases d'un tel systeme d'indicateurs pour la Suis~e. Cette premiere ' 
proposition appelait des approfondissements dans toutes les dimensions essentielles du 
developpement durable et, notamment, dans sa dimension energetique. 

Realisee dans le cadre d'un projet de l'Office federal de I'energie consacre a la « Durabilite : 
criteres et indicateurs pour le domaine energetique », notre .etude se veut une contribution a 
un tel approfondissement. Conscients du defi methodologique que pose la synthese de 
I'information fournie par un systeme multidimensionnel d'indicateurs pour degager une vision 
comprehensive de I'etat et de I'evolution d'un pays, nous nous sommes attaches a comparer 
et ä experimenter quatre demarches generales de monitorage du developpement durable 
dans le domaine energetique. 

La premiere re pose sur le calcul d'indices composites qui agregent I'information contenue 
dans plusieurs indicateurs afin de mesurer I'evolution d'une dimension importante du 
developpement durable qui echappe a toute observation unidimensionnelle directe. Cette 
demarche est iIIustree par la presentation du calcul d'un indice composite de developpement 
durable pour le chauffage residentiel. 11 s'agit d'une moyenne ponderee des indicateurs de 
developpement durable des differents systemes de chauffage utilises exprimant, d'une part, 
le rendement exergetique du systeme de chauffage si celui-ci est alimente par une energie 

primaire non renouvelable et, d'autre part, ' la durabilite du, systeme de chauffage lorsqu'il 

utilise une source d'energie primaire renouvelable. 

La deuxieme approche vise aussi, en definitive, le calcul d'indices composites d'indicateurs 
mais elle differe de la premiere par le fait qu'elle justifie I'agregation d'indicateurs sur une 
base statistique, a savoir par la similitude de leur evolution spatiale ou temporelle. Cette 
demarche utilise les methodes de reductlon de dimension, developpees en analyse 
statistique des donnees, pour partager un systeme d'indicateurs en groupes d'indicateurs 
pouvant faire I'objet d'une agregation en,raison de la similitude de leur evolution statistique. 

Nous appliquons cette demarche aux indicateurs d'usage et d'efficacite de I'energie elabores 
par l'Agence internationale de I'energie pour quatre pays. Cette application se limite ä 
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detecter les indicateurs susceptibles d'un regroupement en raison d'une evolution temporelle 

semblable sans toutefois proposer un indice composite particulier en vue de leur agregation. 

La troisieme approche applique les methodes de mesure de I'efficacite productive des 
economistes a la comparaison de la performance entre pays en matiere de developpement 
durable. L'une de ces methodes, I'analyse par enveloppement des donnees ou methode 
DEA, est experimentee avec un ensemble d'indicateurs extraits de la base de donnees 
utilisee par le Rapport mondial sur le developpement humain du Programme des Nations 
Unies pour le developpement, pour realiser un benchmarking de la performance 
environnementale de plusieurs pays. 

La quatrieme approche utilise, dans le mame but de comparaison des performances en 
matiere de developpement durable, les methodes multicriteres d'alde ci la decision. 
Quoique conc;ues pour aider le decideur EI affiner son processus de decision en examinant la 

coherence et la logique de ses preferences, ces methodes s'averent aussi pertinentes en 
analyse comparative, pour etablir un classement d'entites selon leurs capacites a realiser 
des missions' complexes pouvant presenter des aspects contradictoires. Nous iIIustrons 
I'utilisation de cette methodologie par une application de la methode multicritere Electre IV a 
la comparaison des performances environnementales des mames pays et sur la base des 
mames indicateurs analyses par I'approche precedente. 

Pour conclure, les resultats de ces deux approches sont compares afin de mettre en 
evidence leur portee et leurs limites. 11 apparait que les deux methodes de benchmarking 

utilisees conduisent ades classements tres proches et qu'elles presentent un ensemble de 
proprietes communes qui les rendent attractives pour un monitorage ' du developpement 
durable base sur des ensembles d'indicateurs heterogenes. 
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Das Wichtigste in Kürze 

Als Mitunterzeichnerin der Agenda 21 hat sich die Schweiz 1992 verpflichtet, sowohl auf 
nationaler als auch auf intemationaler Ebene eine Politik der nachhaltigen Entwicklung zu 
verfolgen und umzusetzen. Diese Agenda fordert zur Kontrolle dieser Politik ein 
Indikatorensystem; das erlaubt, die nachhaltige Entwicklung mitzuverfolgen und zugleich 
deren Auswirkungen abzuschätzen. 

Das Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft und das Bundesamt für Statistik haben 
unlängst die Grundlagen eines Indikatorensystems für die Schweiz entworfen. Das stützt 
sich zum einen auf den methodologischen Rahmen der Kommission der Vereinten Nationen 
für Umwelt und Entwickh~ng, und zum andem auf die bestehenden statistischen 
Informationen. Der Vorschl~g der beiden Bundesämter verlangt eine Vertiefung · aller 
wesentlichen Dimensionen der nachhaltigen Entwicklung, insbesondere der Dimension , 
Energie. 

, Unsere Studie, die wir. im Auftrag des Bundesamtes für Energie und im Rahmen des 
Projektes "Nachhaltigkeit: Kriterien und Indikatoren für de Energiebereich" realisiert haben, 
versteht sich als Beitrag zu der oben erwähnten Vertiefung. Die Synthese der Information 
aus einem Indikatorensystem stellt methodologisch eine grosse Herausforderung dar. Um 
den Zustand un~ die Entwicklung eines Landes besser hervorzuheben, haben wir uns 8arum 
bemüht, vier allgemeine Ansätz~ des Monitoring der nachhaltigen Entwicklung im 
Energiebereich zu vergleichen und zu testen. 

Der erste Ansatz beruht auf der Berechnung von Composite Indexe" welche die 
Informationen aus mehreren Indikatoren aggregieren, um den Verlauf einer wichtigen 
Dimension der nachhaltigen Entwicklung zu messen, die keiner direkten eindimensionalen 
Beobachtung zugäng·lich ist. Dieser Ansatz wird durch die Berechnung eines Composite 
Index der nachhaltigen Entwicklung für die Beheizung von Wohnraum veranschaulicht. Es 
handelt sich um ein gewichtetes Mittel der Indikatoren der nachhaltigen Entwicklung der 
verschiedenen angewandten Heizungssysteme. Diese Indikatoren drücken einerseits den · 

exergetischen Ertrag des Heizungssystems aus, wenn dieses durch eine nicht emeuerbare 
Primärenergie versorgt wird, und andererseits die Nachhaltigkeit des Heizungssystems, 
wenn es eine emeuerbare primäre Energiequelle verwendet. 

Der zweite Ansatz zielt im Prinzip auch auf die Berechnung von Composite Indexe von 
Indikatoren ab, aber er unterscheidet sich vom ersten dadurch, dass er die Aggregation von 
Indikatoren auf einer statistischen Grundlage rechtfertigt, nämlich durch die Ähnlichkeit ihrer 
räumlichen oder zeitlichen Entwicklung. Dieser Ansatz stützt sich auf Methoden zur 
Dimensionsreduktion, die in der statistischen Datenanalyse entwickelt wurden, um ein 
Indikatorensystem in Indikatorengruppen aufzuteilen. Für vier Länder wenden wir diesen 

I 

Ansatz auf Energiegebrauchs- und Energieeffizienzindikatoren an, die von der 
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internationalen Energieagentur erarbeitet wurden. Diese Anwendung beschränkt sich darauf, 
die auf Grund eines ähnlichen zeitlichen Verlaufs für eine Gruppierung in Frage kommenden 
Indikatoren aufzuspüren, ohne jedoch einen besonderen Composite Index zu ihrer 
Aggregation vorzuschlagen. 

Der dritte Ansatz wendet die Methoden zur Messung der produktiven Effizienz der 
Ökonomen an zum Leistungsvergleich zwischen Ländern in bezug auf die nachhaltige 
Entwicklung. Eine dieser Methoden, di~ Data Envelopment Analysis (DEA) Methode, wird an 
mehreren Indikatoren aus der Datenbank des "Bericht über die menschliche Entwicklung" 
des Entwitklungsprogramms der Vereinten Nationen getestet, um ein Benchmarking der 
Umweltleistung mehrerer Länder zu verwirklichen. 

Der vierte Ansatz benutzt zum gleichen Leistungsvergleich mehrerer Länder Multikriterien­
Methoden für Entscheidungsprobleme. Obschon diese Methoden als Beitrag zur 
Entscheidungshilfe geschaffen wurden, wobei sie die Kohärenz und die Logik der 
Präferenzen prüfen, eignen sie sich ebenfalls zur Vergleichsanalyse. Dabei werden 
Einheiten entsprechend ihrem Vermögen, komplexe Aufträge zu erledigen, die 
widersprüchliche Aspekte beinhalten können, geordnet. Zum Umweltleistungsvergleich 
derselben Länder und ausgehend von denselben im vorangehenden Ansatz analysierten 
Indikatoren, wenden wir die Multitikriterien-Methode Electre IV an. 

Schliesslich werden die Ergebnisse dieser zwei Ansätze verglichen, um ihre Tragweite und 
ihre Grenzen hervorzuheben. Es zeigt sich, dass beide angewandten Benchmarking­
Methoden zu sehr ähnlichen Ranglisten führen, und dass sie eine Anzahl gemeinsamer 
Eigenschaften besitzen, die sie für Monitoring der nachhaltigen Entwicklung auf Grund 
heterogener Indikatoren attraktiv machen. 
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Avant-propos 

Le present travail s'inscrit dans un projet mis au concours en mai 2000 par la direction du 

progralTlme de recherches sur les «Fondements de I'economie energetique de l'Office 
federal de I'energie» (OFEN) sous le titre: «Durabilite: criteres et indicateurs PQur le 
domaine energetique ». 

En reponse aux offres re~ues, I'OFEN proposa la realisation de I'etud~ ä un partenariat 
forme, d'une part, par les bureaux d'etudes ECOPLAN et Faktor Consulting + Management 
AG (ECOPLAN + FC) et, d'autre part, par le Centre universitaire d'etude des problem~s de 
I'energie (CUEPE) de l'Universite de Geneve. Au premier partenaire etait confie le volet 
principal de I'etude, portant sur la definition des criteres et des indicateurs de durabilite pour 

le domaine energetique, tandis que le second etait charge d'un volet complementaire visa nt 
le developpement d'une procedure d'aide ä la decision en matiere politique, s'appuyant sur . 
les resultats du volet principal. 

Ce decoupage du projet impliquait une subordination du second volet alt premier qui aurait 
retarde considerablement le debut des travaux du CUEPE. C'est pourquoi, iI fut decide de 
realiser les deux proj~ts en parallele, avec une coordination entre les deux projets visant ä 
permettre I'integration des resultats de I'etude d'ECOPLAN + FC ä celle du CUEPE dans la 
phase finale de notre etude. Lors des reunions avec'le groupe d'accompagnement des deux 
projets, iI. apparat rapidement que I'etude d'ECOPLAN '+ FC n'aurait pas foumi des 
indicateurs immediatement utilisables dans le cadre des methodes d'analyse quantitative 

couvertes par notre etude. De ce fait, notre plan de travail initial fut ecourte de ce demier 
objectif et reorganise selon les deux eta pes swivantes : 

Evaluation comparee des methodes de contrOle et de decision en matiere de 
developpement durable; 

Application ades criteres et indicateurs existants. 

Dans la premiere eta pe on a passe en revue la litterature specialisee consacree aux 

solutions techniques aux problemes du contrOle et de I'aide ä la decision en matiere 
environnementale, dans le but de degager celles qui sont potentiellement extrapolables ä la 
problematique d~ developpement durable. Cette phase nous a conduit ä retenir quatre 
approches methodologiques : 

les indices composites d'indicateurs ; 

I'agregation statistique d'indicateurs ; 

le benchmarking ; 

les methodes multicriteres. 
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La seconde etape de notre etude aporte sur I'experimentation de ces approches dans le but 
de mettre en evidence leur portee et leurs limites, aux plans tant conceptuel qu'operationnel. . 
En I'absence de donnees pour la Suisse concemant les differents criteres et indicateurs 
proposes par I'etude de ECOPLAN + FC, nous avons eu recours a d'autres sources de 
donnees qui restreignent la portee de nos applications a de simples illustrations des 
methodes proposees sans lien fort avec les besoins de la politique energetique, en general, 
et de celle de la Suisse, en particulier. 

En tant que responsable de I'etude, je tiens a remercier ici les collaborateurs qui en ont 
assure la realisation. Monsieur Stephane Genoud, assistant, a ete charge de I'etude de la 
litterature ayant eonduit aux propositions methodologiques retenues et a realise les 
applications visa nt I'experimentation des methodes d'agregation statistique d'indicateurs et 
des methodes multicriteres presentees dans les sections 3.2 et 3.4. Madame Myriam 
Garbely, maitre d'enseignement et de recherche, a participe a la seconde etape de I'etude 
en realisant I'application de la procedure de benchmarking presentee dans la section 3.3. 
Dans la presente version finale, le rapport a ete redige par Madame Garbely et moi-mame a 
partir d'une premiere mouture preparee par Monsieur Genoud. Je tiens egalement a 
remercier ici notre collegue Gerard Antillle, pour les conseils qu'il nous a prodigues en 
matiere d'utiJisation de- sa methode d'analyse statistique des donnees, ainsi que les 
membres du groupe d'accompagnement pour leurs commentaires et suggestions. 

Fabrizio Carlevaro 
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1 Representation du develo'ppement durable par 
des indicateurs 

1'.1 La notion de developpement durable 

Dans les annees 80, la communaute internationale s'est penchee sur le probleme du 
developpement durable. Oe cette ,reflexion est sorti un travail qui fait encore actuellement 
office de reference: le Rapport BrundtJand. n definit le developpement durable comme un 
developpement permettant "la satisfaction des besoins des generations presentes sans 
compromettre lacapacite des generations futures 8 repondre 8 leurs propres besoins, tout 
en preservant la ' diversite des especes vegetales et animales". Cette definition complete 
I'interpretation litterale du developpement durable, qui r~nvoie 8 des notions de reproduction 
des systemes sociaux dans la duree; par la prise en compte de la notion d'equite dans le 
developpement. Ainsi, d'apres cette conception, la satisfactiOn des besoins fondamentaux 
(sante, education, qualite de vie, energie, alimentation, logement, mobilite, liberte 
d'expression, participation aux decisions collectives), ne doit pas etre seulement assuree 
dans la duree mais elle doit etre aussi socialement viable en reduisant les inegalites 
actuelles entre personnes et groupe~ sociaux, entre pays developpes et pays en 
developpement. 

Les trajectoires de developpement actuelles ont des consequences '8 long terme pour les 
generations futures. Ces trajectoires ont des impacts sur la pauv..ete, I'environnement 

planetaire, la participation des minorites aux decisions, I'amenagement de I'espace, I'equite 
de distribution des richesses, la gestion des ressources en eaux, la gestion des ressources 
energetiques 'non renouvelables, la securite alimentaire, la gestion des forets, la sante 
humaine, la gestion des dechets et sur bien d'autres domaines encore. La problematique du 
developpement durable doit ainsi tenir compte de tous ces impacts. Nous constatons ici dej8 
I'importance d'une approche pluridisciplinaire pour etudier le developpement durable. 

r 
En matiere de developpement ,durable, I'environnement acquiert un statut particulier. C'est le 
lieu geographique, local ou planetaire (global) ou se developpent les activites humaines. 

C'est aussi un vehicule entre le present et le futur, par la transmission du patrimoine naturei, 
ainsi qu'un lieu de confrontation entre les temporalites sociales, s'inscrivant dans le court 
terme, et les temporalites biophysiques, s'inscrivant-elles, dans le long et le tres long terme. 
L'environnement, ce sont aussi des processus natureis qui echappEmt au contrOle des 
hommes, et un foumisseur de services essentiels aux collectivites humaines. 

Une approche «volon~riste» du developpement durable implique I'etude des logiques 
plurielles 8 1'(Euvre dans le cadre des projets de developpement (rationalite economique, 
egalite d'acces, contraintes techniques, efficacite ecologique, epuisement des ressources 
naturelles, risques majeurs). Elle doit s'interroger aussi sur les consequences 8 long terme, 
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notamment sur la structuration de I'espace, les pollutions diffuses, la disponibilite en 
ressources naturelles et la vulnerabilite des ecosystemes. La connexion des espaces 
geographiques ayec ses consequences environnementales, economiques, sociales et 
institutionnelles doit egalement etre prise en compte, de meme que la satisfaction des 
besoins fondamentaux. 

La complexite de ces points de vue explique que le developpement durable est forcement 
source de controverses, car iI n'y a pas de solutions arretees faisant appel ades 
considerations scientifiques. Pour progresser dans la recherche de solutions rationnelles iI 
convient d'adopter une approche resolument interdisciplinaire qui appelle une reorganisation 
en profondeur de la recherche. 

En matiere de decision, les problemes de developpement durable sont confrontes aux 
irreversibilites potentielles des decisions, a de fortes incertitudes, a une pluralite de point de 
vues et de pratiques. Toute prise de decision appelle donc a confronter les opinions, les 
expertises et les pratiques. Dans ce qontexte, 11 faut aussi souligner I'importance du debat 
democratique. Le developpement durable doit etre un choix de societe pour qu'iI puisse etre 
veritablement mis en ceuvre. Les applications, dans different pays, de l'Agenda 21 sont de 
tres bons exemples du « penser global et agir local ». 

1.2 Cadres conceptuels de definition d'indicateurs de 
developpement durable 

11 est largement reconnu que toute definition operatoire du developpement durable d'un pays 
doit prendre en compte trois"dimensions: 

• La dimension economique, dans le but d'assurer le maintien ou la croissance du 
revenu reel par tete dans Je long terme ; 

• La dimension envlronnementale, dans le but d'assurer la perennite du potentiel du 
« capital naturei» a regenerer I~s ressources energetiques, materielles et immaterielles 
renouvelables et a assimiler les flux de dechets generes par I'activite humaine ; 

• La dimension sociale, dans le but d'assurer une repartition intra- et inter-
generationnelle equitable du bien-etre. 

L'objet d'un ensemble d'indicateurs de developpement durable est de permettre I'evaluation 
de J'etat et de I'evolution d'un pays en matiere de developpement durable selon ces trois 
dimensions, tout en facilitant les comparaisons dans I'espace et le temps. 11 s'agit d'un outil 
qui doit repondre ades usages multiples, nOf@mment : 

• A un besoin de communication, pour informer de maniere simple et non ambigue les 
autorites et le public sur I~etat ou I'evolution d'un pays ou d'une region en matiere de 
developpent durable; 
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• A un besoin de description et d'explication, pour comprendre les determinants qui 

sont a I'ceuvre dans une chaine complexe de causalites ; 

'. Comme support a la decislon, en fournissant les directions a suivre ou les tendances EI 
corriger .. 

\ 

L'elaboration de tels indicateurs doit ainsi realiser un difficile compromis entre les, attentes 

nombreuses d'un public varie, aux exigences multiples et parfois contradictoires. 

Une reflexion quant aux regles ~ suivre dans la construction d'un systeme d'indicateurs 

, s~tisfaisant EI ces exigences a ete menee par un ensemble de praticiens et ~'experts dans le 
cadre de la Fondation RockefeIler EI Bellagio (Italie). Ces travaux ont degage les dix 

principes suivants : 

./ des objectifs et une vision partages du developpement durable ; 

./ une perspective holiste ; 

./ la presence des dimensions essentielles ; . 

./ un champ d'analyse adequat ; 

./ un earactere pragmatique ; 

./ une transparence dans I'elaboration ; 

./ une clarte dans la communication ; 

./ , un processus participatif ; 

./ une flexibilite dans la revision; 

./ une reeonnaissance institutionnelle. 

La construction d'un ensemble d'indicateurs base sur ces principes a toutes les chances de 
pouvoir obtenir un large consensus, tant d'un point de vue scientifique, que d'un point de vue 

institutionnel. Dans la pratique, cependant I'elaboration d'indicateurs de developpement 

durable est le resultat d'un compromis entre les principes scientifiques, institutionnels, 

statistiques et de diffusion de I'information que I'on vient d'enoncer. 

Au niveau ' international, le cadre conceptuel qui s'est impose pour elaborer un ensemble 

complet d'indicateurs de developpement durable est celui developpe par I'OCDE en 1990 

sous la denomination de modele Presslon-Etat-Reponse (PER) et repris par la Commission 
" du developpement durable des Nations Unies avec I'appellation de modele Force motrice-

Etat-Reponse. Selon ce modele, iIIustre par la figure 1 tiree de IFEN (1999) les liens 
existent entre les spheres economiques, environnementale et sociale, traduisent une chaine 
causale entre trois maillons: ' 

• Le premier maillon est represente par les activites humaines de production et de 

consommation qui se traduisent par des pressions exercees sur I'environnement. 
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• Le deuxieme maillon est represente par I'etat de I'environnement qui est inflechi par les 

pressions qu'iJ subit. Cette modification de la qualite du « capital naturei» rejaillit sur sa 
capacite a regenerer les ressources energetiques, materielles et immaterielles 
renouvelables et a assimiler les f1ux de dechets generes par I'activite humaine et, par-la 
meme, affecte la sante et le bien-etre des individus. A ce stade, iI est important de 
comprendre tant I'etat de I'environnement que ses effets indirects sur I'economie et la 
societe. 

• Le troisieme maillon est represente par les acteurs de la societe qui reagissent 
(reponse) aux atteintes de leur bien-etre par des mesures ou des actions privees ou 
publiques de gestion et de protection de I'environnement 
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Figure 1 : Modele P-E-R 

Les indicateurs developpes dans ce cadre peuvent se situer a differents niveaux 

d'agregation schematises. par la figure 2 en forme de «pyramide de I'information 
statistique ». ,« Le soele de la pyramide est constitue par les donnees brutes primaires, 
collectees par le biais d'enquetes, de reseaux de mesures ou de sources administratives, par 
les donnees individuelles contrOJees et documentees, ainsi que par les donnees agregees 
eJementaires. Cette partie, la plus importante en volume de donnees, est principalement 
destinee aux experts. La partie superi~ure de la pyramide comprend les indicateurs 
sectoriels pouvant etre integres dans des systemes d'indicateurs de developpement durable. 
Ces demiers peuvent etre agreges numeriquement et prendre la forme d'indicateurs 
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composites ou d'indices voire meme etre integres dans un seul et unique indicateur (de bien­
etre social et economique par exemple). Ce genre d'integration n'est, a notre connaissance, 
pas encore sorti du cadre de la recherche. » OFS & OFEFP (1999). 

Indicataur compollta 
L!U!'~~ unique 
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::11 ., 

" ! 
'a 

12 

" 

~ 
j 
u 

Indateurs sectoriels 

' ~ e , 1 
Je 
IU 

Donn_ individuelles contrOlees 

Figure 2 : Pyramide de /'information 

1.3 Pla~e de I'energie dans le developpement durable 

Comprendre la place de I'energie dans le developpement durable c'est s'interroger sur les 
fonctions sociales de I'energie et sur les consequences de son utilisation par la societe. 
Contrairement a sa conception physique unitaire, foumie par la theorie thermodynamique, la 

conception « sociale » de I'energie fait reference a differentes perspectives qui constituent 
autant d'objectifs, souvent conflictuels, de la politique' energetique d'un' pays. Parmi ces 
perspectives, iI convient de distinguer les quatre suivantes. 

• L'energie en tant que bien economique 

Dans cette perspective, I'energie est we' comme un ensemble de ressources rares 
- echangees dans "economie pour satisfaire des besoins individuels et collectifs. Cette 

cc;mception de I'energie en tant que marchandise met I'accent sur I'allocation optimale des 

ressources energetiques entre les activites economiques de production et consommation. 
Elle se focalise donc sur les problematiques de la demande et de "offre d'energies ainsi que 

. I 

, A 
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sur les criteres de determination des prix d'echange de ces produits sur les marches en 
fonction de leur productivite et de leur disponibilite. 

• L'energie en tant que ressource environnementale 

Cette perspective se propose de rendre compte des consequences sur I'environnement 
naturel de I'utilisation humaine de I'energie, tout particulierement de celles qui sont de nature 
irreversible comme la pollution radioactive ou toxique des milieux natureis ou les 
changements climatiques globaux. Elle conduit a distinguer les ressources lmergetiques 
selon la categorie de risque qu'elles comportent pour le systeme environnemental, 
notamment: les ressources renouvelables des non renouvelables, les ressources 
recyclables des non recyclables et les ressources polluantes des non polluantes. 

• L'energie en tant que necessite soclale 

Cette perspective ,conduit a considerer I'energie comme une ressource accessible pour tous 
les individus, dans un sou ci d'equite sociale et de solidarite a realiser dans I'espace (entre 
individus d'une mame generation) et dans le temps (entre generations differentes) Cette 
fonction de I'energie met I'accent sur la satisfaction des besoins fondamentaux des individus, 
selon des criteres variables dans I'espace et dans le temps avec les cultures et les styles de 
vie. Elle justitie I'intervention publique la ou les mecanismes de marche n'assurent pas la 
satisfaction des besoins fondamentaux aux individus les plus demunis. 

• L'energle en tant que ressource strategique 

Cette fonction de I'energie s'explique par I'inegalite dans la localisation des ressources 
energetiques entre les etats. Elle justitie la diversitication des sources d'energies et les 
mesures de politique internationale visant a assurer la securite d'approvisionnement en 
ressources energetiques importees. L'enjeu est ici la securite du pays en termes 
d'independance de son systeme economique et social. 

Cette conception sociale de I'energie et les objectifs fondamentaux auxquels elle fait 
reference se traduit en des exigences concretes pour la politique energetique d'un pays et 
pour le fonctionnement de son secteur energetique. Ces exigences sont les suivantes: 

./ minimiser les consequences de la consommation et de la production d'energie pour 
I'environnement. 

11 s'agit, d'une part, des impacts sur I'environnement tels que I'epuisement des 
ressources naturelles, I'effet de serre, la degradation de la couche d'ozone, la toxicite et 
I'ecotoxicite, les nuisances (sonores, olfactives et visuelles), et tinalement I'alteration 
physique des ecosystemes; et, d'autre part, des risques d'accident lies a la production ou 
au stockage des differents agents energetiques. 
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,/ contribuer au developpement global de I'economle. 

S'agissant des consequences sur I'economie, elles sont multiples et diverses, a I'image 
des services rendus par I'energie a tous les secteurs de I'economie. Toutefois, WALTER, 

GUBLER ET BRODMANN (2001) rappellent que les objectifs economiques classiques . 

d'amelioration du bien-ätre, de croissance qualitative, de plein empl9i, de stabilite des 
prix et d'equilibre des echanges intemationaux ne peuvent etre transposes a un seul 
secteur. Seules des conditions cadres peuvent etre donnees, teiles que chaque secteur 
puisse foumir sa contribution optimale au developpement global de I'economie. Ainsi un 

I , 

changement structurel qui impliquerait du chOmage tempora i re dans un secteur ne 
pourrait pas necessairement etre considere comme non durable. 

Les impacts du secteur energetique sur I'economie sont les consequences directes et 
indirectes de la capacite de ce secteur a satisfaire trois exigences: 

< 

- la satisfaction des besoins energetiques de I'economie. Le secteur energetique doit 
assurer un approvisionnement fiable et diversifie, I'adequation de la quantite offerte a 
la demande et un niveau de prix avantageux et stable. 

- I'efficacite economique de I'approvisionnement et de I'utilisation de I'energie. Celle-ci se' 
traduit par I'intensite energetique de I'economie et par la capacite d'innovation du 
secteur energetique. Les conditions cadres doivent egalement eviter des distorsions 
sur les marches au travers de taxes et de subventions qui ne seraient pas lies a 
I'intemalisation des coOts extemes. 

- la stabilite economique, c'est-a-dire la capacite du secteur energetique a reagir ades 
changements structurels sans coOts d'ajustement excessifs en termes de prix et 
d'emploi. 

./, encourager I'equlte sociale et la solidarite. 

Les exigences du developpement durable en termes d'egalite, de solidarite et de 
redistribution pour assurer la satisfaction des besoins fondamentaux des plus demunis 
sont du ressort de la politique intemationale, notamment de I'aide au developpement. A ' 
I'echelle d'un pays, les objectifs d'equite et de redistribution interviennent dans la 

politique -sociale, fiscale et regionale. Ces objectifs ne font pas partie des attributions 
directes da la pol,itique energetique, si ce n'est dans sa capacite a garantir un service 
public a I'ensemble des citoyens et a I'ensemble des regions du pays. 

Des indlcateurs de developpement durable pour le secteur energetique doivent 
permettre de mesurer ou d'evaluer ces exigences dans toute leur diversite. Ce~ indicateurs 
seront donc eux-memes multiples et divers. Le modele ECOPLAN/Faktor1 propose pour la 

1 Ce modele se rapproche de la systllmatlque du projet MONET (MonitorIng du d6veloppement durable) d6veloppe par I'OFS et 
I'OFEFP. Une descriptlon d6taill6e des indicateurs pr0p0s6s ainsi qu'une indicatlon quant aux coOts de leurs relev6s est donn6e 
dans WALTER, GUBLER ET BRODMANN (2001). ' I I 
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dimension energetique du developpement durable, 60 indicateurs regroupes selon quatre 
types: 

./ des indicateurs d1effets qui se referent aux impacts du secteur energetique sur 
I'environnement, I'economie et la societe. Les impacts sur yenvironnement concement 
les ressources, les espace vitaux, le climat, la qualite de I'air, la radioactivite et le 
rayonnement non ionisant. Les impacts sur I'economie prennent en compte la qualite de 
I'approvisionnement, les prix, I'efficacite et la stabilite. IIs decoulent de I'objectif de la 
couverture efficace des besoins. Les impacts sociaux incluent la solidarite au travers du 
critere de service public ainsi que des aspects relevant de la participation, de 

I'individualite et de la securite . 

./ des Indicateurs d1activlte qui concement la production et la consommation d'energie 
par I'industrie, les services, les menages et les transports. Ces indicateurs iIIustrent 
I'evolution des facteurs determinant de la demande finale d'energie. Les activites 
sectorielles sont representees a I'aide d'indicateurs specifiques a chacun des groupes de 
consommateurs. Ceux-ci sont completes par des indicateurs refletant la structure socio­
economique ainsi que certains facteurs exogenes qui influencent le niveau d'activite des 

differentes categories de consommateurs . 

./ des indicateurs de rendement energetique dans la production et la transformation de 
I'energie et dans son utilisation. IIs se referent a I'efficacite d'utilisation de I'energie 

./ des indicateurs polltiques qui iIIustrent I'impact de la politique energetique. Ces impacts 
se font au travers des mesures suivantes: la cooperation, I'information, la recherche, les 
redevances energetiques, la concurrence, les subventions, les mesures volontaires et les 
prescriptions. ' 

Les auteurs concluent leurs propositions en rappelant les difficultes et les coOts que 
represente la quantification d'un grand nombre de ces indicateurs. Des choix doivent etre 

faits entre indicateurs differencies et complexes arelever, d'une part, et, d'autre part, des 
indicateurs plus simples, mais egalement moins coOteux et plus aises a communiquer. Les 
auteurs soulignent finalement que la definition de valeurs cibles ou de coefficients de 
ponderation en vue d'une agregation de ces indicateurs est difficile et trop dependante de 
jugements de valeur. 
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, 2 MonitQrage du developpement durable 

Nous avons mentionne au chapitre precedent (cf. 1.2) les usages multiples auxquels doit 

repondre un ensemble d'indicateurs de developpement durable, parmi lesquels figure au 
premier plan I'aide ci la decision politique. A ce titre, ces outils doivent permettre la 

comparaison des situations dans I'espace et le temps, afin d'indiquer les directions ci suivre 

et les evolutions ci corriger. Autrement dit, ils doivent servir de clignotants de monitorage, 

permettant de fixer des objectifs ci atteindre et de contröler la conformite de I'evolution du 

pays ci ces objectifs de durabilite et, le cas echeant, de suggerer le moment et la nature des 

actioris ci entreprendre pour rapprocher la situation observee des objectifs souhaites, vo~re 
meme, d'indiquer les objectifs inappropries ci reviser. Ainsi, dans une optique de politique de 

developpement durable, le monitorage joue un{ röle central. 

La mise en CEuvre pratique d'un monitotage base sur un systeme d'indicateurs doit pouvoir 
s'appuyer sur des methodes de synthese permettant de degager une vision comprehensive 

de I'etat et de I'evolution du pays en matiere de developpement durable apprehendee par les 

indicateurs disponibles. L'objectif de ce chapitre est de proposer de teiles methodes pour un 

monitorage du developpement durable dans le domaine energetique, notamment Des 

applications de ces methodes 'seront presentees et discutees dans le prochain chapitre. 

Les methodes proposees sont representatives de quatre demarches generales que nous 

avons degagees d'un survol de la litterature relative aux methodes de contröle et de decision 

en matiere de gestion environnementale, potentiellement extrapolables ci la problematique 
plus vaste du developpement durable. -

2.1 Les indices composites d'indicateurs 

Le nombre d'indicateurs necessaire ci I'analyse du developpement durable d'un systeme 

social doit -etre suffisamment grand pour que toutes les dimensions' essentielles du 

developpement durable soient apprehendees. La comparaison spatiale et/ou temporelle d'un 
tel ensemble comprenant de nombreuses grandeurs constitue un defi methodologique en 

raison des nombreuses discordances qui peuvent apparaTtre dans les resultats des 
comparaisoris basees sur chaque indicateu~ pris isolement. 

L'utilisation d'indices composites, qui ag regent I'information contenue dans plusieurs 

indicateurs de developpement durable, a precisement pour but de mesurer I'evolution d'une 

dimension importante du developpement durable qui echappe, pour des raisons pratiques ou 
theoriques, ci toute observation unidimensionnelle. Cette demarche s'inspire des methodes 

/ 
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developpees par la statistique econbmique pour mesurer les variations spatiales (par 

exemple entre deux pays) ou temporelles (par exemple entre deux annees) de phenomemes 
macroeconomiques qui echappent a I'observation directe, tels I'inflation ou la production 
nationale. ' 

La construction d'un indice composite d'indicateurs de developpement durable s'effectue en 
quatre temps2. Dans un premier temps, on definit le champ de I'indice et on selectionne la 
liste des indicateurs observables a utiliser comme composantes de I'indice. Dans un 

deuxiem~ temps, on transforme les indicateurs retenus afin de les exprimer selon un 
denominateur commun qui en autorise I'agregation. Dans un troisieme temps, on procede a 
I'agregation de ces indicateurs transformes dans le but d'aboutir a une grandeur 
unidimensionnelle. Pour terminer, on rapporte cette grandeur a la valeur qu'elle prend dans 
une situation de reference (mise en base de I'indice), dans le but de permettre I'interpretation 
concrete des evolutions que I'on cherche a mesurer. 

Les problemes que I'on peut rencontrer dans la mise en ceuvre concrete de cette demarche 
exige que I'on precise davantage chacune de ses etapes. 

• Definition du champ da I'indice et selectiofl des composantas 

En macro-economie, la delimitation du champ d'un indice composite peut. s'appuyer sur une 
conceptualisation theorique et des conventions methodologiques largement acceptees' par 
les utilisateurs de ces concepts. Tel n'est pas le cas en matiere de developpement durable, 
ou les concepts proposes pour decrire ce phenomene multidimensionnel font encore I'objet 
de nombreuses controverses de la part des utilisateurs. Les besoins et les attentes de ces 
demiers varient, en effet, selon que I'on a affaire ades specialistes des sciences de la 

nature, ades scientifiques des sciences humaines et sociales, ades politiciens ou au grand 
public. Aussi, le champ d'etude d'un indice composite doit atre delimite en fonction des 

attentes des utilisateurs auxquels iI est destine. Cela implique la mise en place d'un dialogue 
entre le concepteur de I'indice et ses utilisateurs visa nt a reveler les besoins de ces demiers 
et, par-la mame, a asseoir la legitimite de I'indice et son acceptabilite. 

La selection des indicateurs a utiliser comme elements constitutifs de I'indice composite doit 
repondre ades criteres de pertinence et d'operationnalite. Sans viser I'exhaustivite, ces 

indicateurs doivent foumir une description aussi comprehensive que possible du champ 

couvert par I'indice en mettant I'accent sur les aspects qui influencent le plus I'evolution du 
phenomene mesure. Ainsi, s'agissant de decrire .I'evolution du rechauffement global, on 
retiendra les emissions de CO2 en tant que principal gaz a effet de serre mais aussi les gaz ' 
non satures, CQmme le methane, dont I'augmentation pourrait avoir des consequences 
significatives sur le rechauffement de I'atmosphere. Le choix des composants doit aussi 
repondre a un sou.ci d'intelligence de la part des utilisateurs de I'indice. En ce sens, iI faut 
eviter d'utiliser des indicateurs dont I'interpretation exige des connaissances scientifiques 

2 Cette presentation s'inspire de GROSClAUOE (1995). 
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poussees, si I'indice est destint~ ci un pubJic de non-specialistes. FinaJement, Je choix des 
composants doit egaJement etr~ dicte par des considerations d'ordre pratique, a savoir: Ja 
disponibilite de bases de donnees accessibJes permettant leur calcul ci un coOt raisonnahle 
en vue des comparaisons dans le temps et/ou dans I'espace auxquelles est destine I'indice. 

• Transformation des composantes _ de I'indice 

Deux approches sont disponibles pour ramener les indicateurs choisis a un denominateur 
commun : une approche monetaire, d'une part, et une approche physique, d'autre part. 

L'approche monetaire consiste a convertir tous les indicateurs exprimes en quantites 
physiques en valeurs monetaires ci I'aide de prix de reference. Cette approche releve donc 
des domaines d'application de I'analyse coOts-benefices, c'est-ci-dire de I'agregation de 
biens , ~t dommages relevant de la sphere ma~chande ou dont I'evaluation monetaire peut 
etre realisee par le biais de methodes fiables d'evaluation economique des biens et services 
non marchands. 

, , 

L'approche physique peut s'appuyer sur la reduction, la conversion ou la combinaison de~ 
indicateurs, en fonction de la complexite du phenomene ci decrire et de I'homogeneite des 
composantes ci transformer. 

La reduction n'est, en general, praticable que dans le cas de phlmomemes simples et 
d'indicateurs homogenes. Elle consiste ci exprimer toutes les composantes physiques de 
I'indiee dans une dimension qui leur est commune. Cette approche peut etre utilisee 
notamment dans -Ie cas de consommations energetiques, en s'appuyant sur le contenu 

.' enthalpique (equivalent chaleur) ou exergetique (equivalent travail mecanique) des sources 

d'energie, voire d'autres dimensions energetiques proposees par la pensee « eoonomico­
ecologique », tels I'emergie (equivalent en energie solaire requis pour produire un joule d'un 
autre type d'energie) ou I'extropie (mesure des pertes irreversibles et des pollutions 
engendrees). 

La conversion consiste ci exprimer les indicateurs pris en compte dans une dimension qui 
n'est caracteristique d'aucun d'entre eux ou qui est propre seulement a certains d'entre eux. 
C'est par exemple le cas des emissions de gaz ci effet de serre exprimees en equivialents­

CO2 ou des pollutions atmospheriques exprimees en equivalents-acide. En matit3re 
d'environnement, -la conversion repose theoriquement sur I'existence d'une fonction de 

dommage (ou dose-effet) qui transforme les doses de polluants emis en dom mag es subis 
par I'homme et la nature .. 

La combinalson s'applique lorsque -Ie phenomene ci decrire est trop complexe et, partant, 
les indicateurs setectionnes sont trop heterogenes pour pouvoir faire I'objet d'une reduction 
ou diune conversion. On transforme alors les composantes de I'indice en grandeurs s~ns 
dimension (nombres purs). Parmi les methodes les plus utilisees pour effectuer une teile 
transformation on trouve : 
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la valeur centree (sur la moyenne des observations de I'indicateur) et reduite (divisee 

par I'ecart-type des observations de I'indicateur) ; 

la distance a la valeur observee maximale relative (rapportee a I'ecart maximum entre 

valeurs observees de I'indicateur). Cette methode est utilisee pour le calcul de I'indice 

de developpement humain du Programme des Nations Unies pour le developpement; 

I'indice elementaire de I'indicateur, soit la valeur de I'indicateur rapportee a une valeur 

de reference, pouvant representer un objectif de developpement durable a atteindre ou 

la valeur d'une situation historique ou d'un pays de referen~. 

• Agregation des composantes transformees de l'lndlce 

Une fois exprimees dans une dimension commune les composantes d'un indice sont 

agregees pour aboutir a une grandeur unique. Le choix de la methode d'agregation doit 

rendre compte des formes d'interaction existantes entre les composantes agregees. Ainsi, 

dans le domaine de la pollution de I'air, des interactions existent entre les polluants tels que 

le S02 , les NOx , les COV et I'ozone. Par exemple, on observe qu'en presence de NOx le 

rythme de croissance de certaines plantes augmente de 17% alors qu'iI diminue de 19% si 

celles-ci sont exposees ades concentrations identiques de S02; I'effet combine de ces deux 

polluants est, quant a lui, de -43%. D'une fac;on generale on distingue trois formes 

d'interaction, soit : la superposition, la synergie et I'antagonisme. 

11 ya superposition lorsque I'effet combine de deux composantes est egal a la somme de 

leurs effets individuels. L'agregation de ces composantes transformees, notees X1 , X2 se fait 

alors par une fonction d'agregation additive, soit : 

F(Xh X2) = F(X1, 0)+ F(O, X2). 

11 Y a synergie entre deux composantes lorsque leur effet combine est superieur a la somme 

de leurs effets separes. Si I'indice est une fonction croissante (respectivement decroissante) 

de ses composantes, I'agregation se fait alors par une fonction sur-additive (respectivement 

sous-additive), soit : 

F(X1, X2) > F(X1, 0)+ F(O, X2) (respectivement F(Xh X2) < F(Xh 0)+ F(O, X2) ) . 

Enfin, il y a antagonisme si I'effet combine des composantes est inferieur a la somme de 

leurs effets separes. L'agregation de ces composantes doit alors faire appel a une fonction 

d'agregation sous-additive, si I'indice est une fonction croissante de ses composantes, et a 

une fonction d'agregation sur-additive, si I'indice est decroissant. 

Une situation extreme d'antagonisme, qualifiee de neutralite, se presente lorsque I'effet 

combine des composantes est egal a I'effet individuelle plus i'mportant. Pour un indice 

composite mesurant la qualite dEr I'air a partir de la concentration de differents pOlluants cela 

signifierait que la qualite de I'air est determinee par le polluant dont la concentration est la 

plus dommageable. Dans ce cas, la fonction d'agregation des composantes s'ecrit : 
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si I'indice composite est croissant, et 

F(xll X2) = Min { F(xll 0) ; F(O, X2) } 

dans le cas ou I'indice est decroissant. 

23 

En pratique, les methodes utilisees pour agreger les composantes d'un indice composite 

sont: I'addition, la multiplication ou la selection. 

L' addition correspond a une situation de superposition. Elle est utilisee sans ponderation, 

lorsque les composantes agregees ont ete prealablement transformees par reduction ou par 

conversion. La fonction d'agregation s'ecrit alors : 

F(X1, X2) = X1 + X2 . 

Lorsque les indicateurs. agreges ont ete transformes par conversion, en raison de leur 

heterogeneite, on les agrE!gera plutöt a I'aide d'une somme ponderee, c'est-a-dire par une 

fonction d'agregation de la forme: 

F(xlI X2) = W1 X1 + W2 X2 

ou W1 et W2 designent des coefficients de ponderation (positifs et tels que W1 + W2 = 1). 

La multipllcation correspond a des situations de synergie (indice croissant) ou 

d'antagonisme (indice decroissant). La fonction d'agregation s'ecrit dans ce cas : 

F(X1, X2) = X1 W1 X2W2 • 

La selectlon est Litilisee en cas de neutralite. Dans le cas d'un indice croissant, la fonction 

d'agregation qui lui correspond s'ecrit : 

F(xlI X2) = Max { X1 ; X2 } 

alors que pour un indice decroissant iI s'agit de : 

F(X1, X2) = Min { X1 ; X2 } . 

Toutes ces methodes d'agregation apparaissent comme des cas particuliers de la fonction 

d'agregation suivante : 

F(X1, X2) = (W1 X1-P+ W2 X2-P r1/p • 

. L'addition, la multiplication et la selection s'obtiennent en particularisant le parametre p de 

cette formule aux valeurs 1, 0 et +00, respectivement. Plus generalement, pour un indice 

composite croissant (respectivement decroissant) cette formule d'agregation permet de 
representer, par un choix approprie de la valeur du parametre p, des situations de synergie 

(Iorsque p>1, respectivement p<1), de superposition (Iorsque p=1) ou d'antagonisme 

(Iorsque p<1, respectivement p>1). 

} Ajoutons que le recours ades ponderations differenciees ne se justitie, en general, que pour 

agreger des indicateurs tres heterogenes, pour lesquels une transformation par reduction ou 

conversion n'est pas realisable. Pour detinir ces ponderations iI conviendra de se referer a 
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des avis d'experts et de corroborer leurs propositions par un dialogue avec les utilisateurs de 

I'indice. 

• Mise en base de .'indiee 

La demiere etape de calcul d'un indice composite consiste ci rapporter le resultat de 
I'agregation de ses composantes ci une valeur de reference, appelee base de I'indice. Cette 

mise en base de l'indice a pour but de normaliser I'agregat des composantes afin qu'il 

exprime une variation par rapport ci la valeur de reference. Le choix de cette base revet donc 

une importance particuliere, car elle conditionne I'interpretation concrete des valeurs de 

I'indice. 

La selection d'une valeur de reference de I'indice depend de la fonction de I'indice. A cet 

egard, on distingue deux categories d'indices, a savoir : les indices normatifs et les indices 

descriptifs. 

Un indiee normatlf a pour but d'Ewaluer une variation par rapport Ei un objectif politique. La 

base d'un tel indice correspondra donc Ei une norme legale, a un standard scientifique ou a 

une valeur a atteindre en vertu d'un engagement politique, comme par exemple le niveau 

des emissions de gaz Ei effets de serre inscrit au protocole de Kyoto. 

Un indiee deseriptif vise, en revanche, les comparaisons dans I'espace et le temps. Pour 

un indice destine Ei decrire une evolution temporelle, la base sera generalement la valeur de 

I'agregat pour la premiere periode de calcul. " convient toutefois de veiller Ei ce que ce choix 
corresponde Ei une situation representative ou typique du phenomene, c'est-a-dire ni 
anormalement elevee ni anormalement basse. S'agissant d'un indice destine a evaluer des 

ecarts dans I'espace, par exemple entre pays, on choisira comme base soit la valeur de 

I'agregat d'un pays particulier (base vedette), soit une mesure de tendance centrale de la 

distribution spatiale des valeurs de I'agregat, comme la moyenne ou la mediane (base 

representative ). 

Ajoutons, que si I'agregation est realisee sur des indices elementaires des composantes 

(transformation par combinaison), I'agregat exprime dejci un indice composite dont la base 

est definie implicitement par les bases des indices elementaires. 
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2.2 L'agregation statistique d'indicateurs 

L'agregation statistique des indicateurs de developpement durable vise, comme les indices 
composites presentes dans la section precedente, la reduction du nombre d'indicateurs a 

prendre en compte lors d'une analyse destinee a mettre en evidence I'evolution du 
developpement durable d'un pays, a comparer I'etat du developpement durable d'un pays a 
celui d'autres pays -ou encore a evaluer la realisation d'objectifs politiques en matiere de 
developpement durable. Les procedures d'agregation statistique se differencient toutefois de 
I'agregation basee sur des indices composites par "Ie fait qu'e"es justitient I'agregation de 
deuX' ou plusieurs indicateurs de developpement durable par la similitude de leur evolution 

spatiale ou tempore"e. 

Dans ce contexte, les methodes de reduction de dimension ' developpees en analyse 
statistique de donnees peuvent foumir des solutions interessantes. Ces-methodes visent a 

reOlplacer les observations faites sur un vecteur de variables de grande dimension par ce"e 
d'un vecteur de variables latentes de tres petite dimension. L'interAt de cette reduction de 
dimension est multiple: 

• recherche de variables explicatives ou discriminantes les plus informatives ; 

• compression des bases de donnees ; 

• visualisation graphique des tendances ou des disparites entre observations d'un 
ensemble nombreux de variables; 

• construction d'indices synthetiques. 

Une methode classique de reduction de la dimension d'une matrice de plusieurs 
observations d'un ensemble de plusieurs variables, 'est I'analyse en composantes 
principales. E"e definit les variables latentes comme combinaisons lineaires des variables 
observees, non correlees entre e"es, et a variance maximum. Ces composantes principales 

conservent donc "au mieux" les disparites entre observations et par-la mAme constituent des 
"facteurs explicatifs" latents de ces disparites, que I'on peut parfois interpreter concretement. 
La reduction de dimension -est obtenue en prenant en consideration seulement les 

composantes principales a forte variance. 

Une autre methode classique d'analyse des donnees, I'analyse canonique, permet de 
reduire la dimension de deux matrices de n observations portant sur deux ensembles de 
variables. E"e definit un couple de variables canoniques comme des combinaisons lineaires 
de chaque ensemble des variables observees ayant la correlation la plus forte. Ce couple de 
variables latentes est donc celui qui conserve "au mieux" les interrelations entre les deux 

groupes de variables. Un deuxieme couple de variables canoniques, defini par le mAme . 
critere, peut Atre trouve en imposant une correlation nulle avec le premi~r couple de 
variables canoniques. En iterant cette procedure, on determine un ensemble orthogonal de 

couples de variables canoniques permettant de reproduire la structure de correlation entre 
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les deux ensembles de variables observees. La reduction de dimension est obtenue en 
prenant en consideration seulement les couples de variables canoniques fortement 
correlees. On parvient ainsi EI simplifier I'analyse des interrelations entre les deux ensembles 
multidimensionnels de variables observees. 

Ces deux methodes classiques ont fait I'objet de nombreuses generalisations, notamment 
pour analyser des ensembles de variables observees selon la double dimension spatio­
temporelle (observations repetees dans le temps d'un ensemble d'unites statistiques, comme 
des pays, par exemple). Parmi ces metho~es nous avons retenu celle proposee recemment 
par ANTILLE (2001), car elle permet de partager un ensemble d'indicateurs de 
'developpement durable, observes dans le temps pour un ensemble de pays, en groupes 

d'indicateurs semblables par rapport, EI leur evolution temporelle. Cette partition peut alors 
servir de justification EI une agregation des indicateurs de chaque groupe, notamment EI I'aide 
d'indices composites, dans le but de reduire la taille du systeme d'indicateurs EI analyser. En 
effet, le regroupement des indicateurs pouvant faire I'objet d'une agregation est realise de 
teile sorte a reproduire « au mieux » les disparites observees entre les pays en matiere de 
developpement durable EI I'aide des agregats. 

Presentee succinctement, cette methode d'agregation statistique procede en trois etapes. 

• Partant d'une suite de matrices Xt = [XiJtl, t = 1, ... ,T ou t designe I'indice des periodes 
d'observation, i = 1, ... ,n celui des .indicateurs de developpement durable retenus et 
j = 1, ... ,m celui des pays observes, on procede d'abord EI une analyse en composantes 
principales d'une « matrice compromis» Xc des matrices Xt, definie comme leur 
moyenne temporelle. Realisee sur la matrice Xc centree et reduite, cette analyse en 
composantes -principales foumit des variables latentes, non correlees entre elJes, qui 
expliquent « au mieux» les disparites entre pays, en matiere de developpement 
durable, teiles qu'elles ressortent de la comparaison de la valeur moyenne des 

indicateurs sur la periode d'observation. 

• Dans la deuxieme etape on positionne, par projection, les lignes des matrices Xt dans 
I'espace des composantes principales ayant la plus forte variance. Cette operation a 

pour but de determiner les « trajectoires temporelles» Zt. t = 1 , ... ,T des indicateurs de 
developpement durable dans I'espace des facteurs explicatifs latents les plus 
importants. Notons que cette interpretation n'a de sens que si jes composantes 

principales determinees par la r:natrice compromis Xc restent stables dans le temps, 
c'est-a-dire qu'elles representent, avec une bonne approximation, les composantes 

principales de chaque matrice Xt. 

• Dans la troisieme etape, on procede EI la comparaison de ces trajectoires Zt. t = 1, ... ,T, 
afin de detecter les groupes de trajectoires semblables, justifiant un regroupement des 
indicateurs correspondants en we de leur agregation. Ce regroupement est realise sur 
la base d'une procedure de classification hierarchique qui regroupe successivement les 
couples d'indicateurs dont les trajectoires dans I'espace susmentionne sont proches, la 
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proximite entre deux trajectoires etant mesuree par leur distance euclidienne, qui 
correspond a une visualisation geometrique de la distance entre ces trajectoires. 

2.3 Le benchmarking 

Le benchmarking est une comparaison de la performance entre institutions ou entites ayant 
les memes domaines d'activite dans le but de definir une meilleure pratique et de situer 
I'ensemble des institutions par rapport acette meilleure pratique. S'agissant d'activites 
productives, la performance peut etre assimilee a I'efficacite de la production c'est-a-dire a 
I'utilisation optimale d'un ensemble d'inputs pour obtenir un ensemble d'outputs. 

Ce concept renvoie d'abord aux conditions techniques dans lesquelles est realisee la 
production. Une production pourra etre qualifiee de technlquement efficace si elle est 

realisee sans gaspillage de ressoura:s. En presence d'un seul input et d'un seul output, cela 
revient a utiliser la plus faible quantite d'input pour produire une quantite donnee de I'output 
ou, reciproquement, a produire la plus grande quantite possible d'output realisable avec une 
quantite donnee d'input. En presence d'inputs et d'outputs multiples, ces notions d'efficacite 
productive sont generalisees en envisageant des variations le long d'echelles des vecteurs 
d'inputs et d'outputs. Si des prix existent pour tous les inputs et outputs, des notions 
economiques d'efficacite peuvent aussi etre envisagees, notamment basees sur la 
minimisation du coOt de production d'une quantite donnee d'outputs, sur la maximisation de 
la recette de la vente de la production realisee avec une quantite donnee d'inputs ou, encore 
sur la maximisation du ' benefic,e resultant de I'activite de ·production. Transposees au 

developpement durable, ces notions economiques d'efficacite font apparaitre les mames 
) 

difficultes d'application qu'une analyse coOts-benefices. C'est pourquoi, seule I'efficacite 
procluctive sera envisagee par la suite. 

. -
Une methode classique de benchmarking initialement developpee pour comparer des 
activites productives et dont les developpements recents ont montre qu'elle permet d'inclure 
des composantes environnementales est I'analyse par enveloppement des donnees ou 

methode DEA, du terme anglais « Data Envelopment Analysis». Developpee par CHARNES, 
COOPER ET RHODES (1978), la DEA est une approche pour mesurer I'efficacite qui ne requiert 
aucune connaissance approfondie du processus de producti!ln des unites de decision a 
evaluer. Au cours des 20 demieres annees la DEA a inspire de nombreux travaux de 
recherche dans des domai'nes aussi varies que les services financiers, les soins de sante, 

, les transports, I'education et les services pUblics les plus divers. Des travaux plus recents ont 

egalement incorpore des composantes environnementales dans cette approche par 
I'introduction d'outputs indesirables. 

Les unites de decision peuvent etre des entreprises, des filieres de production, mais 
egalement des administrations, des services publics ou des institutions a but non lucratif. 
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Toutefois les unites considerees dans une analyse doivent etre relativement homogenes , 
e'est-Ei-dire utiliser des inputs et des outputs comparables. 

L'efficacite mesuree par la DEA est une efficacite relative, qui compare les unites observees 
Ei la meilleure pratique du seeteur. Pour une aetivite de production, cette meilleure pratique 
est de{inie comme la frontiere des possibilites de produetion dans I'espace des outputs 
(produits) et des inputs (facteurs de produetion). La frontiere caracterise le niveau maximum 
de production accessible pour une utilisation donnee des inputs ou, de maniere equivalente, 
la quantite minimale d'inputs necessaire pour produire un niveau d'output donne. Aussi, une 
production est efficace si I'output realise et les inputs utilises constituent un point sur la 
frontiere de production. En de~ de la frontiere, la production est inefficace. Une production 

inefficace gaspille des facteurs. La frontiere de production joue ainsi un rOle de eritere ou de 
norme par rapport auquel est jugee I'efficacite. 

r 

Ce rOle de norme distingue le concept d'efficacite de celui, plus traditionnel, de productivite. 
Alors que la productivite est definie comme un rapport entre outputs et inputs, I'efficaeite elle, 
fait reference Ei une distance entre les quantites d'outputs et d'inputs observes et celles qui 
definissent la frontiere. Le concept d'efficaeite fait par definition rt3ference Ei la norme sur 
laquelle iI est construit alors qu'une teile norme est absente du concept de produetivite3• 

Le modele classique de la DEA construit la frontiere de production Ei I'aide de combinaisons 
lineaires des observations dans I'espace des inputs et outputs. Ces combinaisons lineaires 
definissent une frontiere de produetion lineaire par morceaux qui "enveloppe" les 
observations par le haut de sorte qu'aueune observation ne se situe au-dessus de la 
frontiere (voir la figure 3). Les ponderations servant EI caleuler les combinaisons lineaires 
sont obtenues par la solution de problemes de pr09rammation lineaires faisant intervenir les 
quantites d'inputs et d'outputs utilises par les unites de I'eehantillon servant EI construire la 
frontiere. La frontiere de produetion ainsi determinee represente done la meilleure pratique 

au sein de ce groupe d'unites. 

L'approche DEA classique propose trois mesures d'efficaeite productive. 

• L'efflcaclte productlve qul economise les Inputs 

Pour une unite produisant un veeteur d'outputs en quantites Yo en utilisant un vecteur 
d'inputs en quantites "0, on eherehe la reduetion proportionnelle maximale des quantites 
d'inputs, soit le vecteur eXo ou 0 :s;; e :s;; 1 designe le facteur de reduction. permettant Ei une 

unite efficace de realiser la meme production. Une unite efficace est definie par une 
combinaison lineaire des veeteurs d'inputs et d'outputs d'un eehantillon d'unites observees, 

soit par Xetr= n et Yetr= YA ou X et Y designent les matrices des veeteurs d'inputs et 
d'outputs des unites de I'eehantillon. Le facteur de reduetion e est determine par le 
pr~ramme d'optimisation suivant : 

3 Pour une pr6sentation d6talll6e de la relation entre les concepts d'efflcacitit et de productivite ainsi que de la maniere dont ils 
permettent d'incorporer et d'identifier Ie prognls technique, voir THIRY ETTuLKENS (1989). 
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minimiser & 

sous les contraintes : &"0 ~ Xi.. , Yo::;; Y'J.. 

La minimisation est realisee par rapport au vecteur de ponderatioris 'J.. ~ 0 (rendements a 
I'echelle constants) eventuellement astreintes a une somme comprise entre 0 et 1 
(rendements a I'echelle decroissants) ou egale a 1 (rendements a I'echelle variables). Dans 
la figure 3 la distance horizontale a la froritiere Xo- &"0= (1-&)Xo mesure donc I'economie 
d'inputs realisable par une production efficace des outputs Yo. Partant, pour une unite 

11 

efficace E = 1 tandis que pour une unite inefficace & < 1. Le facteur de reduction 
proportionnelle des inputs & mesure donc, su~ une echelle sans dimension, croissante et 
comprise entre 0 et 1, le degre d'efflcacite productive de I'unite arialysee, cette efficacite 
etant d'autant plus elevee que ce degre est proche de 1. 

• L'efflcacite productive qul augmente les outputs 
. -

Dans ce cas on cherche I'augmentation proportionnelle maximale des quantites d'outputs, 
soit le vecteur J.1Yo ou J.1 ~ 1 designe le facteur d'augmentation, re~lisable par une unite 
efficace utilisant la mame quantite d'inputs "0 Ce facteur d'augmentation des outputs est 
ainsi determine par le programme d'optimisation suivant :, 

maximiser J.t 

sous les contraintes : "0 ~ Xi.. , J.1Yo::;; Y'J.. 

la maximisation etant realisee, comme precedemment, par rapport au vecteur de 
porlderations 'J..~' 0 (rendements a I'echelle constants) eventuellement astreintes a une 

" somme comprise entre 0 et 1 (rendements a I'echelle decroissants) ou egale a 1 
(rendements a I'echelle variables). Dans la figure 3 la distance verticale a la frontiere 
I,...yo - Yo = (,...-1 )Yo mesure donc I'accroissement d'outputs realisable par une production 
efficace utilisant les inputs Xo. Partant, pour une unite efficace J.1 = 1 tandis que pour une 
unite i~efficace J.1 > 1. Afin de mesurer le degre d'efflcaclte productive de I'unite analysee 
sur une echelle sans dimension, croissante et comprise entre 0 et 1, iI convient d'envisager 
I'inverse du facteur d'augmentation des outputs, soit la grandeur e = 1/,.... Cette efficacite est 
alors, comme la precedente, d'autant plus elevee que ce degre e est proche de 1. 

• L 'efficaclte productive generalisee 

Une notion plus generale d'efficacite productive est obtenue en combinant la reduction des 
inputs avec I'augmentation des outputs. En posant par exemple e = E, on definit un degre 
d'efflcaclte productlve generalisee par la solution du programme d'optimisation suivant : 

minimiser & 

sous les contraintes : E"o ~ Xi.. , (1/E )Yo ::;; Y'J.. 
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Dans la figure 3 la distance diagonale a la frontiere Xo- eXo= (1-e)Xo et 
(1/e)yo- Yo= «1/e)-1)yo mesure donc la reduction d'inputs conjointement avec un 
accroissement d'output$ realisable par une production effi~ce. 

I­
:J 
0-
I­
:J o 

Efficacitll qui 
augmente I'ouput 

• •••••••• Fronti~re eft. a rendements d'lIchelle constants 

--_. Fronti~re eft. a rendements d'echelle variables 

- Fronti6re eft. a rendements d'lIchelle decrolssants 

INPUT 

Figure 3 : Frontiere efficace 

Les developpements' recents de la DEA prennent en compte I'impact environnemental des 
activites analysees et considerent que ces demieres produisent en plus des outputs 
desirables un ensemble d'outputs qualifies d'indesirables (emissions nocives, dechets, 

pollutions). 

Une premiere proposition consiste adecomposer le probleme en etudiant separement 
I'efficacite productive de I'efficacite environnementale. L'efficacite productive fait alors 
reference a la frontiere de production conventionnelle exprimant la' relation optimale entre 
inputs et outputs desirables. L'efficacite environnementale, en revanche, est etablie dans 
I'espace des outputs seulement, sur la base d'une frontiere de production ou les outputs 
indesirables jouent le rOle d'inputs et les outputs desirables ceux d'outputs. Ces deux 
efficacites peuvent a leur tour etre combinees dans une mesure plus globale de I'efficacite, 
en envisageant les efficacites productive et environnementale comme deux outputs d'une 
activite productive utilisant un input unitaire et en recherchant I'efficacite productive de cette 
activite virtuelle. 

Une seconde approche, qui autorise une analyse plus approfondie des causes de I'efficacite 
environnementale et, partant, semble mieux adaptee a I'integration de la problematique du 
developpement durable, prend en consideration simultanement les inputs et les deux types 
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d'outputs. Differentes mesures globales de I'efficaeiter basees sur la methode DEA peuvent 
alors atre envisagees4 , notamment : 

par une reduction de I'utilisation des inputs seulement, les quantites d'outputs (desirables 
et indesirables) restant inehangees; 

en assimilant les outputs indesirables ä des inputs et en reeherehant la reduction des 
inputs et des outputs indesirables, la production d'outputs desirables eta nt gardee fixe; 

en assimilant les outputs desirables ä des inputs et en reeherchant la reduetion des 
outputs indesirables, les inputs et les outputs desirables etant contrOles ; 

p~r I'augmentation de la production d'outputs desirables, les inputs et les outputs 
indesirables eta nt fixes. 

,I 

Des mesures generalisees de I'efficaeite peuvent aussi atre envisagees en recherehant 
simultanement ä reduire les inputs et les outputs indesirables et ä augmenter les outputs 
desirables. 

La mesure des performances environnementales d'unites de production basee sur le 
concept d'efficaeite produetive peut s'appliquer egalement pour positionner d'autres unites, 
par exemple des pays, par rapport ä la meilleure pratique observee. Dans le contexte du 
developpement durable, iI faut, en plus des dimensions environnementales et economiques, 
integrer la dimension sociale. 11 est possible de le faire par des methodes equivalentes, e'est­
ä-dire que les parametres soeiaux seraient traites comme les paramettres environnert:lentaux. 
Cette demarche n'est toutefois admissible que pour des unites ou pays presentant un niveau 
de developpement comparable. Oe mame que I'efficaeite produetive ne permet pas de 
comparer des unites de produetion utilisant des teehnologies differentes on ne saurait definir 
une mame frontiere pour un pays ' tres pauvre et un pays riehe. Pour des niveaux de 
developpement socio-economique tres differents il conviendra des lors de definir des 
frontieres-differentes. 

D~s travaux actuellement en cours proposent d'utiliser la DEA comme procedure 
d'agregation des divers indicateurs qui composent l'lndice du Developpement Humain (lOH) 
caleule par,le Programme des Nations Unies pour le Developpement. L'IDH est une somme 
ponderee d'indicateurs individuels tres divers (PNB par habitant, esperance de vie, taux 

d'alphabetisation, emissions de CO2, ete.). 11 depend de maniere erueiale du ehoix des 
ponderations, ce qui le rend politiquement sensible et qui comporte un risque de 

manipulations. Dans ce contexte la methode DEA presente I'avantage de foumir un indice 
composite dont les ponderations sont determinees de maniere endogene par la methode5• 

"VoIr notamment KORHONEN ET LUPTACIK (2000). TYTECA (1996). ALLEN (1999) et DVCKHOFF ET ALLEN (2001). 
5 Une discusslon des premiers resultats de ces travaux est donn. dans MAHLBERG ET OBERSTEINER (2001). 



32 2. Monitorage du deve/oppement durable 

2.4 Les methodes multicriteres 

Approcher le dEweloppement durable dans toute sa globalite implique la definition de criteres 
et d'objectifs souvent conflictuels et non commensurables. Une analyse comparative des 
performances dans I'espace et dans le temps doit etre a meme d'integrer de tels criteres et 
objectifs. 

Les methodes multicriteres d'aide a la decision ont precisement ete developpees pour traiter 
des problemes a objectifs multiples tout en considerant des criteres tres divers et souvent 

antagonistes. Comme leur nom I'indique ces methodes se sont developpees pour aider le 
decideur a affiner 'son processus de decision en examinant la coherence et la logique de ses 

preferences. Elles s'utilisent egalement pour allouer des ressources ou pour planifier des 
projets. 

Ces methodes ont par ailleurs egalement prouve leur pertinence en analyse comparative, 

c'est-a-dire pour le classement de performances globales lorsque les entites concemees 
poursuivent des missions complexes pouvant presenter des aspects contradictoires, ce qui 
pi aide en faveur de leur utilisation pour comparer des performances en termes ode 

° I 

developpement durable. Les methodes d'analyse multicritere sont nombreuses et diverses. 
Elles se distinguent dans la fa~n d'effectuer la synthese de I'information. Toutes comportent 
quatre grandes etapes, dont les trois premieres sont communes a toutes les methodes et ne 
presentent que de faibles variations6• Ces eta pes sont les suivantes: 

• dresser la liste des actions potentielles 

• dresser la listes des crlteres a prendre en consideration 

Ces criteres decoulent des consequences des actions et ils permettent au decideur 
d'exprimer ses p~eferences. La definition des differents types de criteres fait appel aux 
notions d'indifference, de preference stricte, de preference faible ou de non-comparabilite. 
L'ensemble des criteres devra former une familie coherente c'est-a-dire respecter des 

exigences d'exhaustivite, de cohesion et de non-redondance (ROY, 1985). Oe nombreuses 
methodes demandent d'affecter des poids ou coefficients d'importance aux differents 

criteres. 

8 Pour une introduction succincte aux m6thodes multiait6res d'aide a la d6cision voir BEN MENA (2000) et pour presentation 
d6talll6e des diff6rentes m6thodes voir Rov (1985)' et MAVSTRE, PICTETETSIMOS (1994). 
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• etablIr le tableau des performances (ou matrice d'evaluation) 

Ce tableau renferme I'ensemble des evaluations de chaque action selon chaque critere ainsi 

que des informations complementaires tels que des seuils et des poids eventuels. 

• ~greger les performances 

-- li s'agit'd'etablir le modeles des preterences globalessur I'ensemble des actions potentielles. 
Les methodes d'agregation presentent une grande diversite, et leur choix dependra des 

exigences de I'utilisateur. Trois approches operationnelles peuvent etre distinguees, soit : 

L'approche. du critere unique de synthese evacuant toute non-comparabilite (agregation 

/ complete). Elle suppose que tous les jugemeAts soient commensurables et transitifs. 

L'approche du sur-classement de synthese acceptant la non-comparabilite et 

I'intransitivite (agregation partielle). Dans cette approche la technique consiste a 
comparer les actions deux a deux et a verifier si, selon certaines conditions, I'une des 

deux actions surelasse I'autre ou pas. A partir de toutes ces comparaisons on tente 
ensuite de realiser une synthese. Les methodes d'agregation partielles se -differencient 

par leur fac;on de realiser ces deux etapes. Ces methodes d'agregation partielle peuvent 
couvrir aussi bien des problemes de choix, de tri ou de classement d'actions. Elles ont 

donne lieu EI de tres nombreuses applications dans le domaine de la gestion de 

I'environnement. 

L'approche du jugement local interactif avec iteration essai-erreur (agregation locale et 

iterative). Cette technique s'applique a des ensembles d'actions potentielles tres grands, 

voire infinis lotsque les actions variant en continu. Partant d'une solution de depart on 
eherehe dans son voisinage s'iI n'y en a pas de meilleure et ce de maniere nf!petitive. 

La figure 4 qui suit, tiree de MAVSTRE, PICTET ET SIMOS (1994), presente les methodes et a 
quelles approches elles s'attachent. 
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Figura 4 : Approches operationnelles et methodes 

La figure iIIustre le foisonnement des methodes multieriteres dont certaines comportent de 
nombreuses variantes. Ce«e abondance pose le probleme du ehoix de la methode 

. adequate, choix qui dependra evidemment du type de resultats souhaite et de la qualite et 
de la quantite de I'information disponible. ROUSSEAUX ET APOSTOl (2000) rappellent par 
ailleurs que le choix de la methode adequate est lie a la maniere dont les eriteres 
interagissent entre eux. IIs proposent trois notions qui permettent d'apprehender cette 
interaction et de faciliter le choix de la methode. Ces trois notions sont : 

• Le cholx d'un type de compensatlon e'est-a-dire de la maniere dont une mauvaise 
evaluation dans un eritere peut etre compensee ou non par une bonne evaluation 
dans un autre eritere. L'agregation globale est I'exemple type d'une methode 
fortement compensatoire, ce qui n'est pas le cas pour les methodes d'agregation 
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partielle qui sont des methodes non compensatoires. Pour ce qui conceme 
, ) 

I'environnement et a fortiori le developpement durable, les methodes compe~satoires 
ne conviennent pas, car elles permettraient de compenser, par exemple, un impact 
grave sur I'environnement par une bonne performance economique. 

• Le cholx prlmordial des coefflcients de ponderation. Les acteurs, qoncemes par 
les problemes du developpement durable, sont d'accord pour dire que tous les 
impacts n'ont pas le mame poids, cependant I'obtention d'un consensus autour des 
poids relatifs est souvent difficile. Dans le domaine de I'environnement, differentes 
procedures ont ete proposees pour etablir ces poids: tenir compte de I'opinion 
publique a I'aide de sondage, tenir compte de I'etat bio-physico-chimique ou recourir 
a une approche economique consistant ~ choisir les coefficients en fonction du coOt 
societal de la pollution. Mais quelle que soit I'approehe choisie, une part de 
subjectivite est inherente au choix des coefficients de ponderation. « L'important 

reste cependant da pouvoir identifier clairement la part de subjectivite et la part 
d'objectivite. » (ROUSSEAUX ET APOSTOL, 2000). 

• L'lndependance des criteres. Si certains criteres interagissent sur la decision finale, 
I 

iI faut trouver une solution permettant de tenir compte de cette interaction. Une 
solution envisageable consiste a agreger les criteres interactifs par une methode 
d'agregation globale prenant en compte les interactions (voir la section 2.1). 

Par leur caraetere non compensatoire et leur capaeite a integrer des performances non­
comparables et intransitives les methodes d'agregation partielle sont le mieux adaptees pour 
des problematiques de developpement durable. 

Parmi ces methodes d'agregation partielle le choix d'une methode particuliere ou d'une de 
ses variantes depend de la problematique et des informations disponibles. Ces methodes se 
c1assent selon trois grandes problematiques: 

• cholx de I'act~on ou de I'ensemble d'actions le plus adequat. Pour ce probleme de 
decision on aura recours a la methode Electre I et a ses variantes. Electre I 

transforme les performances en notes, Electre Iv utilise les vraies valeurs munies 
d'un veto et Electre Is definit des seuils de preference et d'indifference pour chaque 

eritere,. 

• ,effeetuer un tri des actions , e'est a dire scinder les actions en des c1asses definies 
a I'avance. La Trichotomie de Moscorola et Roy trie les actions en bonnes, 
douteuses et mauvaises, tandis que Electre TRI permet de traiter un nombre plus 
eleve de c1asses. 

• classer les actlons et les regrouper en c1asses d'equivalence qui ne sont pas 
prealablement definies. En presence de ponderations des criteres on appliquera 
Electre 11, tandis que Electre III permet d'integrer des notions floues et d'effectuer un 
surclassement avee un indice de credibilite. En I'absence de ponderations des 
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criteres on aura recours a Electre IV. D'autres methodes permettent d'integrer des 
valeurs or~inales pour les criteres (Qualiflex ou Oreste) ou de remplacer le 
surclassement par une notion de preference large (Promethee). 
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3 Applications 

3.1 Calcul d'un indice composite de developpement durable pour 
le chauffage residentiel 

Nous iIIustrons I'application de la methodologie d.es indices ~mposites d'indicateurs decrite 
au chapitre precedent par la presentation d'un indice de developpement durable du 
chauffage residentiel recemment propose par FERRARI, GENOUD ET LESOURD (2001) . • 
Pour delimiter le champ de I'indice et les indicateurs a prendre en consideration, les auteurs 
s'appuient sur I'interpretation des processus de production de Georgescu-Roegen, basee sur 

la seconde loi de la, thermodynamique ou loi de I'entropie. Selon cette interpretation, les 
processus de production changent ~es [essources naturelles (energie et matiere) en produits 
et dechets. La production jointe de dechets, sous forme d'energie et de matiere qui n'ont 
plus d'utilite economique parce que disponibles dans I'environnement sous une forme 
dissipee, caracterise la non-durabilite du pro~ssus. Dans' ces oonditions, iI est possible de 
mesurer le degre de durabilite d'un processus de production par sa capacite a eviter les 
dechets. 

S'agiss~nt de mesu~er la durabilite d'un processus de production qui transforme des sources 
d'lmergie primaire en energie de confort thermique pour des locaux residentieis, les dechets 
generes par le processus de production sont les rejets de chaleur dans L'environnement 
produits par le systeme de chauffage utilise. Ces rejets de chaleur sont la manifestation 
physique de I'accroissement d'entropie de I'environnement, que I'on peut mesurer a travers 
la degradation qualitative de I'energie transformee dans le processus de production 
exprimee en termes d' exergie, soit d'apres la quantite maximale de travail mecanique que 

peut foumir la source d'energie. 

Un indicateur mesurant cette degradation qualitative d'une source d'energie peut etre defini 
par le rapport suivant, appele rendement exerg.tique du systeme qui transforme I'energie : 

'I'=W 
E 

ou W designe I'exergie disponible dans I'energie de confort thermique produite par le 
systeme et E I'exergie disponible dans la source d'energie utilisee par le systeme. D'apres 

cet indicateur, le systeme de chauffage est durable si 'P = 1 e~t non durable si 'P < 1. Le 
premier cas traduit la reversibilite.du processus de production alors que le second exprime 
s~n irreversibilite, due a I'existence de pertes exergetiques non recuperables. Des lors, ce 
rendement exergetique peut etre vu comme un indice normatif visa nt a evaluer la durabilite 
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du processus de production par reference a un objectif d'exploitation sans gaspillages des 

ressources energetiques rares, comme les 'energies fossiles. 

Le calcul de I'exergie d'une source d'energie fossile se fait en appliquant le coefficient 
d'efficacite de Camot au contenu en chaleur ou enthalpie de la source envisagee, soit par la 

formule: 

ou Q est la quantite de chaleur foumie par la combustion de la source d'energie fossile 

pendant le processus de production, Tl la temperature de combustion de la source d'energie 
(source chaude) et To celle de I'environnement (source froide). Ainsi, le contenu exergetique, 

donc la productivite economique, d'une energie fossile est d'autant plus grand que sa 
temperature de combustion est elevee. La situation extrA me OU Tl = 00 definit la forme 
d'energie de productivite maximale, identifiee a I'electricite. Une teile source d'energie peut 

'etre transformee en travail incorpore au produit sans donner lieu ades rejets de chaleur 
dans I'environnement. Le calcul du contenu en exergie W de I'energie de confort produite, se 
fait par la meme formule, en envisageant toutefois la quantite Q de chaleur transmise aux 

surfaces chauffees et la temperature T1 a laquelle sont chauffes les locaux residentieis. 

Dans I'optique du developpement durable, si la source d'energie primaire utilisee est 
renouvelable, I'objectif de conservation de la ressource par reduction des pertes 
exergetiques n'est plus de mise. En effet, I'approvisionnement permanent qu'assure une 
energie renouvelable confere au processus de production le caractere d'un processus 
reversible. L'agregation de sources d'energie primaire non renouvelables avec des sources 
renouvelables doit donc Atre realisee en attribuant une valeur unitaire a I'indicateur de 
developpement durable qui caracterise ces demieres. 

Sur la base de ces considerations, les auteurs susmentionnes proposent I'indice composite 

suivant, pour mesurer le degre de durabilite du chauffage residentiel d'un ensemble 
d'habitations utilisant des systemes de chauffage qui different tant par la source d'energie 
primaire utilisee que par la technologie de chauffage ,employee : 

OU I'on pose ClJu= 'Pu pour une solJrce energetique non renouvelable et ClJu= 1 pour une source 
renouvelable. Cet indice est une moyenne ponderee des indicateurs de developpement des 

differents systemes de chauffage utilises, a savoir : le rendement exergetique du systeme de 
chauffage si celui-ci est alimente par une energie non renouvelable et une valeur unitaire, 
traduisant la durabilite du systeme, s'il utilise uniquement une source d'energie renouvelable. 

Quant aux coefficients de ponderation COu ils expriment simplement la part de I'exergie 
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consommee par chaque systeme de chauffage dans le contenu exergetique de I'agregat des, 

energies primaires utilisees. 

Pour evaluer le degre de durabilite du chauffage du parc d'immeubles residentieis du canton 

de Geneve, les auteurs de I'indice ont retenu les dix systemes de chauffage suivants : 

1. Combustion directe dans une chaudiere 
2. Chauffage electrique direct utilisant de I'electricite d'origine thermique 
3. Chauffage electrique direct utilisant de I'electricite d'origine hydraulique 
4. Chauffage electrique direct utilisant de I'electricite d'origine nucleaire 
5. Chauffage electrique direct utilisant de I'electricite d'origine «mix-suisse» (2,34% 

d'origine thermique, 40,05% d'origine nucleaire, 57,61% d'origine hydraulique) 
6. Pompe cl chaleur utilisant de I'electricite d'origine thermique 
7. Pompe cl chaleur utilisant de I'electricite d'origine hydraulique 
8. Pompe cl chaleur utilisant de I'electricite d'origine nucleaire 
9. Pompe cl chaleur utilisant de I'electricite d'origine « mix-suisse » 

'10. Cogeneration fonctionnant au gaz ou au mazout 

Le tableau 1 qui suit presente le rendement exergetique 'I' et le degre de durabilite <I> 

,correspondant cl chacun de ces systemes de chauffage. Les rendements exergetiques sont 
r calcules sur la base d'hypotheses presentees en detail dans FERRARI, GENOUD ET LESOURD 

(2001). Ces rendements exergetiques mesurent aussi le degre de durabilite du systeme de 

chauffage lorsque celui-ci utilise seulemert une source d'energie non renouvelable. Lorsque 
la source d'energie primaire est entierement renouvelable le systeme de chauffage est 

assimile cl un systeme reversible avec un degre de durabilite egal cl '100%. Le degre de 
durabilite d'un chauffage utilisant un melange d'energies renouvelables et non renouvelables 

se calcule comme la moyenne ponderee des degres de durabilite caracteristiques de ce 

mode chauffage lorsqu'iI est alimente entierement par I'une des sources d'energie primaire 

du melange. C'est le cas du chauffage electrique direct et de la pompe cl chaleur alimentes 

par de I'electricite d'origine «mix-suisse». Le 'degre de durabilite de ces mpdes de 

chauffage se calcule donc cl partir des degres de durabilite des systemes de chauffage 2, 3 

et 4, pour le chauffage electrique direct, respectivement 6, 7 et 8, pour la pompe cl chaleur, 
en utilisant les parts de I'electricite d'origine hydraulique, thermique et nucleaire dans le 

« mix-suisse ». 
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Tableau 1 : Rendement exergetique 'P et degre de durabilite CI> des systemes de chauffage 

Systemede 'P CI> 
chauffage % % 

1 5.44 5.44 
2 2.72 2.72 
3 5.04 100.00 
4 1.76 1.76 
5 3.67 3.67 
6 5.68 5.68 
7 10.24 100.00 
8 3.60 3.60 
9 7.47 59.19 
10 6.56 6.56 

On constate qu'une durabilit~ a long terme du chauffage residentiel du canton de Geneve ne 
serait assuree qu'avec les systemes de chauffage pouvant utiliser, comme source d'energie 
primaire, I'hydroelectricite, soit le chauffage electrique et la pompe achaleur. Alimentes avec 
I'electricite consommee actuellement en Suisse, la durabilite de ces systemes de chauffage 
tombe a moins de 60%, en raison de I'importance de I'electricite d'origine nucleaire dans 

I'approvisionnement eleCtrique suisse. Quant aux systemes de chauffage utilisant une 
source d'energie non renouvelable, leur degre de durabilite, egal au rendement exergetique, 
se situe a un niveau tres bas, dans une fourchette variant entre un minimum de 1,76% 
(chauffage electrique direct avec electricite d'origine nucleaire) et un maximum de 6,56% 
(cogeneration fonctionnant au gaz ou au mazout). 

3.2 Analyse statistique des 
indicateurs energetiques 
I'energie 

possibilites 
de l'Agence 

d'agregation 
internationale 

des 
de 

Dans cette section, nous iIIustrons la methode d'agregation statistique des indicateurs de 

developpement durable presentee sous 2.2 par une application aux indicateurs d'usage et 

d'efficacite de I'energie elabores par l'Agence internationale de I'energie (IEA,1997). 
L'objectif de notre application est de mettre en evidence les groupes d'indicateurs pouvant 
faire I'objet d'une agregation en raison d'une similitude de leur evolution statistique dans le 
temps. Notre application se limite a detecter les indicateurs susceptibles d'un regroupement 
sans toutefois proposer un indice composite particulier en vue de leur agregation. 

Nous avons retenu 27 ·indicateurs energetiques observes pour quatre pays (Allemagne, 
Etats-Unis, France et Japon) sur une base annuelle de 1973 a 1992. Cette information se 
presente donc sous la forme d'une suite de 19 matrices annuelles, contenant chacune les 
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valeurs des 27 indicateurs pour les 4 ' pays consideres. La figure 5 ci-apres iIIustre la 

structure tridimensionneJle de cette information : 

127 Indica\eur 

'------' 

< > 
4Pays 

Figure 5 : Structure tridimensionnelle des donnees de I'AIE 

S'agissant de la nature des indicateurs envisages, nous en presentons ci-dessous leur 

definition dans leur terminologie anglo-saxonne ori~inale : 

1. Car ownership (cars/1 000 inhabitants) 
2. Car distance driven per capita (1000 vehicle kmlcapita) 
3. Car fuel intensity (I gasoline/100km) 
4. Modal energy intensity of car travel (MJ/passenger-km) 
5. Aggregate energy intensity for travel (MJ/pkm) 
6. Domestic travel intensity of GDP (Pass-kml$ 1985) 
7. Car fuel cost per kilometre (fuel costlkm, 1985 US$) 
8. Energy intensities of trucking (MJ per tonne-km) 
9. Aggregate modal' intensity of freight (MJ/tonne-km) 

10. Truck fuel price 
11. Freight energy to GDP (MJ/US $ (1985)} 
12. Household light tuel oil prices (US$/GJ at 1985) 
13. Household natural gas prices (US$/GJ at 1985) 
14. Household electricity prices (US$/GJ at 1985) 
15. C02 emissions from households (kg of C/GJ of primary energy) 1 
1.6. EI.ectricity intensity: consumption per unit of service sector GDP (MJ/US$ 1980) 
17. Services primary energy use per unit oftotal GDP (MJ/US$ 1980) 
18. Per capita C02 emissions fram service sector energy use (kgC/capita) 
19. Manufacturing output (GDP) per capita (US$ 'OOO/capita) . 
20. Energy intensities of steel production (GJ(final) /tonne} 
21. Aggregate intensity of delivered energy in manufacturing (MJ/1980 US$) 
22. Impact of structural change on delivered energy use (1973 delivered energy = 100) 
23. Impact of intensity change on delivered energy usa (1973 delivered energy = 100) 
24. Final manufacturing energy per total GDP (MJ/1980 US$) 
25. Industrial heavy fuel oil prices (1980 US$/GJ) 
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26. Industrial electricity prices (1980 US$/GJ) 
27. C02 emissions per unit of prymary energy use ('000 of C/PJ) 

En suivant la demarche proposee par ANTILLE (2001), nous avons calcule, dans une 
premiere eta pe , la moyenne temporelle de ces matrices dans le but d'etablir une matrice 
compromis visa nt a degager un nombre reduit de variables latentes expliquant « au mieux » 
les disparites entre les quatre pays consideres en matiere d'usages et d'efficacite de 
I'energie. Ces variables latentes ont ete determinees par une analyse en composantes 
principales effectuee sur les valeurs centrees (sur la moyenne des pays) et reduites 
(rapportees a I'ecart-type entre pays) des 27 indicateurs de la matrice compromis. Les 
variables latentes retenues sont les deux premieres composantes principales de la matrice) 
compromis centree et reduite. La premiere de ces variables explique 62,65% de la variabilite 
spatiale des valeurs compr~mis des indicateurs; elle oppose les Etats~Unis et l'A1lemagne 
au Japon et la France. La deuxieme en explique le 22,47%, en opposant, cette fois, les 
Etats-Unis et le Japon a l'A1lemagne et la France. A eux seuls, ces deux facteurs latents 
expliquent donc 85% des disparites entre paY$, en moyenne temporelle. 

Dans une deuxieme etape, nous avons procede, pour chaque indicateur de developpement 
durable envisage, a la projection de chacune de ses observations annuelles sur les deux 
axes definis par les deux premieres composantes principales susmentionnees. Cette 
transformation des observations spatio-temporelles des indicateurs a pour but de faire 
apparaitre les trajectoires temporelles de chaque indicateur dans l'espace des facteurs 

I 

latents les plus discriminants entre pays, en matiere d'usages et d'efficacite de I'energie. 

Le figures suivantes presentent les trajectoires temporelles ainsi obtenues pour differents 
indicateurs. Les deux premieres (figures 6 et 7) iIIustrent I'evolution temporelle de ces 
projections sur les axes des deux premieres composantes principales compromis pour les 
indicateurs 2 (Car distance driven per capita), 16 (Electricity intensity of services sector per 
unit of total GDP) et 27 (C02 emissions per unit of primary energy use). La troisieme (figure 
8), presente les trajectoires d'evolution de ces projections dans le plan cartesien defini par 
ces deux axes pour ces mames trois indicateurs. 
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Figure Q : Trajectoires d'indicateurs de I'AIE projetes sur I'axe de la premiere composante principale 
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Figure 8: Trajectoires des indicateurs de I'AIE projetes dans le plan des deux premieres 
composantes principa/es compromis 

Dans la troisieme et demiere etape de la methode, on procede ä la comparaison de ces 
trajectoires atin da detecter les groupes de trajectoires semblables, justitiant un 
regroupement des indicateurs correspondants en vue d'une agregation. Ainsi, I'analyse 
visuelle des tigures 6 et 7 montre une grande proximite des trajectoires des indicateurs 2 et 

16, qu'iI s'agisse de leur projection sur chacun des axes ou sur le plan des deux premieres 
composantes principales. La trajectoire de I'indicateur 27, en revanche, se demarque tres 
clairement de celle des indicateurs 2 et 16. 

ANTILLE (2001) propose de realiser un tel regroupement ä I'aide d'une procedure de 
classification hierarchique ascendante. Cette demarche procede a un regroupement par 
etapes des couples d'indicateurs dont les trajectoires sont proches, la proximite entre deux 
trajectoires etant mesuree par leur distance eudidienne dans I'espace de projection retenu. 

Pour iIIustrer cette procedure, considerons les distances entre les 5 trajectoires A, B, C, D et 

E presentees dans la matrice suivante : 
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Tableau 2: matrice de distances entre trajectoires 

A B e D E 

A 0 

B 7.4 0 

e 7.56 8.62 0 

D 5.01 6.03 12.47 0 

E 12.43 6.55 4.66 9.28 0 I 

La procedure de classification retenue debute par le choix du couple de trajectoires a , 
distance minimale, dans notre e~emple le couple (C,E), pour lequella distance est de 4,66. 

La procedure est poursuivie par la fusion de ce couple de trajectoires a distance minimale en 

une trajectoire unique dont la distance avec les aütres trajectoires est evaluee par la plus 

petite des distances des deux trajectoires fusionnees. Cette operation conduit a une nouvelle 

matrice de distances entre les trajectoires A, B, D et la trajectoire fusionnee CE, presentee 

dans le tableau 3. 

Tableau 3 : matrice de distances entre trajectoires fusionnees 

e,E A B D 

e,E 0 

A 7.56 0 

B 6.55 7.4 0 

D 9.28 5.01 6.03 0 I 

Dans cette nouvelle matrice de trajectoires fusionnees, on recherche a nouveau le couple de 

trajectoires a distance minimale, soit le couple (A,D), que I'on fusion ne a son tour en une 

trajectoire unique de distance egale a 6,03 avec la trajectoire B et a 7,56 avec la trajectoire 

fusionnee C,E. Cette procedure de fusion progressive des trajectoires est poursuivie jusqu'a 

I'obtention d'une trajectoire unique, ce qui donne, dans notre exemple, la succession de 

regroupements visualisee par le diagramme suivant (figure 9), . appele arbre deo 
classlfication. Ce diagramme represente la valeur de la distance entre deux trajectoires 

regroupees, appelee indice de proximite, par la hauteur de la branche qui les unis. Par cette 

hauteur, le diagramme fait ressortir les groupes de trajectoires pouvant faire I'objet 

d'agregation, en raison de leur faible distance. 
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Figure 9 : Arbre de classification des trajectoires du tableau 2 

L'application de cette procedure de classification hierarchique aux trajectoires des 
indicateurs de I'AIE projetes sur I'axe de la premiere composante principale compromis 
conduit a I'arbre de classification suivant (figure 10) : 
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Figure 10: Arbre de classification des trajectoires des indicateurs de I'AIE projetfJs sur I'axe de la 
premiere composante principa/e compromis 

Ce diagramme fait . apparaitre un groupe de 8 trajectoires qui presentent un indice de 
proximite tres faible, justifiant leur agregation. 11 s'agit, dans I'ordre d'apparition dans le 
diagramme, des trajectoires des indicateurs suivants : 
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2 - Car distance driven per capita (1000 vehicle km/capita) 
16 - Electricity intensity: consumption per unit of service sector GDP (MJ/US$ 1980) 

I. 3 - Car fuel intensity (I gasoline/100km) 
17 - Services primary energy use per unit of total GDP (MJ/US$ 1980) 
1 - Car ownership (cars/1000 inhabitants) 
5 - Aggregate energy intensity for travel (MJ/pkm) 

18 - Per capita C02 emissions from service sector energy use (kgC/capita)' 
6 - Domestic travel intensity of GDP (Pass-km/$ 1985) 

47 

Ce regroupement est con~rme par les resultats de I'~ppli~tion de la procedure de 
classification hierarchique aux trajectoires des indicateurs projetes, tant sur I'axe de la 
deuxh3me composante principale compromis" que dans le plan des deux premieres 
composantes principal~s compromis. Ces analyses conduisent, en effet, aux arbres de 
classiflcation suivants (figure 11 et 12), laisant ressortir, pour les 8 indicateurs precedents, 
des trajectoires presentant les indices de proximite les plus faibles. 

-3.5 

3 

.' 

~ 
2.5 

~ , 
Co 

~ -L .., 2 
'C 

~ 
~ 

u 

I 

, 

Figure 11: Arbre de classification des trajectoires des indieateurs de I'AIE projetes sur I'axe de la 
deuxieme composante principa/e compromis 
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Figure 12: Arbre de classification des trajectoires des indicateurs de I'AIE projetes dans le plan des 

deux premieres composantes prlncipales compromis 

Notons, pour conclure, que I'arbre de classification des trajectoires projetees sur I'axe de la 
premiere composante principale _ compromis (figure 10), fait ressortir une partition des 
indicateurs en deux groupes dont la distance inter-groupes est deux fois plus grande que les 
distances intra-groupe. Le premier groupe (indicateurs 2 a 19 dans I'ordre d'apparition sur 
I'axe horizontal de la figure 10) assemble des indicateurs d'activite et de consommation 
energetique alors que le second (indicateurs 7 a 27 dans I'ordre d'apparition sur I'axe 
horizontal de la figure 10) regroupe tous les indicateurs de prix et de coOt avec certains 
indicateurs physiques. L'interpretation de ces resultats meriterait d'etre approfondie. 
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3.3 Analyse de I'efficacite environnementale d'un ensemble de 
pays par la methode DEA 

, 
Pour iIIustrer I'utilisation de la DEA pour etablir un benchmarking incluant aussi bien des 

actMtes economiques et que leurs impacts environnementaux nous avons retenu le modele 
propose par TYTeCA (1999). 

Ce modele retient la distinction entre outputs desirables et outputs indesirables, en postulant 

une disponibilite forte pour les outputs desirables, c'est-a-dire la possibilite de produire moins 

avec la m~me quantite d'inputs. Par contre les outputs indesirables sont supposes 

faiblement disponibles, c'est-a-dire qu'une diminution des outputs indesirables implique 

necessairement une augmentation des inputs ou une reduction des outputs desirables. 

Si I'on s'interesse specifiquement ~ I'efficacite environnementale, ces hypotheses justifient 
que I'on envisage les outputs desirables comme des inputs utilises dans la production des 

outputs indesirables. PC?ur mesurer I'efficacite environnementale, iI convient alors 
d'envisager la reduction proportionnelle des quantites d'outputs indesirables realisable par 
une unite efficace utilisant les m~mes quantites d'inputs et produisant les m~mes qui:mtites 

d'outputs desirables que I'unite analysee. Dans cette optique, on admet implicitement que 

I'~fficacite productive ou technique, c'est-a-dire I'utilisation optimale des inputs pour atteindre 

un certain niveau des outputs desirables, est realisee. 

En pratique, la mesure de cette efficacite environnementale est realisee par la resolution du 
probleme de programmation lineaire suivant : 

m;n;m;ser E 

sous les contraintes: "0 ~ n , Yo ~ YA , EZo ~ n , A ~ 0 

ou: 
-

"0, Yo, Zo designent, dans I 'ordre , les vecteurs des quantites d'inputs, d'outputs desirables et 
d'outputs indesirables de I'unite analysee, 

X, -Y, Z les matrices des vecteurs des quantites d'inputs, d'outputs desirables et d'outputs 

indesirables des unites de I'echantillon , 

A le vecteur des niveaux d'activite figurant dans la combinaison lineaire d'unites de 

I'echantillon definissant I'unite efficace a laquelle I'unite analysee est comparee , 

E le degre d'efficacite environnementale de I'unite analysee, mesure d'apres une echelle 

sans dimension croissante et comprise entre 0 et 1, soit E = 1 pour une unite efficace et E < 1 

pour une unite inefficace. 

Cette mesure d'efficacite repose sur une frontiere de production qui admet des rendements 

d'echelle constants. Des mesures basees sur des frontieres de production caracterisees par 
des rendements d'echelle decroissants ou variables s'obtiennent en ajoutant au programme 

lineaire precedent une contrainte lineaire supplementaire s,Ur les niveaux d'activite A, a 
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savoir: 1''''::; 1, pour des rendements d'echelle decroissants, respectivement 1'''' = 1, pour 
des rendements d'echelle variables, ou l' designe le vecteur colonne unitaire transpose en 
ligne. 

Pour iIIustrer cette methode, nous avons eu recours a la base de donnees foumie par le 
rapport mondial sur le developpement humain publie par le Programme de Nations Unies 
pour le developpement (PNUD) dans laquelle nous avons selectionne un ensemble 
d'indicateurs et de pays pour deux annees de reference. Ce choix a ete principalement dicte 

par la disponibilite des indicateurs pour les pays et les annees consideres. 

Les indicateurs retenus se referent aux deux premieres categories definies par I'.etude de 
WAL TER ET AL. (2001), a savoir les "effets sur I'environnement, I'economie et la societe" et 
"I'activite des groupes de consommateurs". Les donnees ne foumissent malheureusement 
pas d'elements se rapportant aux deux autres categories "rendement energetique" et 
"mesures politiques". En I'absence de donnees suffisantes concemant specifiquement le 
secteur energetique nous avons egalement inclus deux variables portant sur les dechets et 
la consommation d'eau. Par ailleurs, certaines des variables doivent 6tre considerees 
comme des approximations des indicateurs definis par WALTER ET AL.; ainsi, par exemple, la 
variable "consommation d'energie commerciale" remplace I'indicateur "consommation 
d'energie primaire". 

Les indicateurs retenus sont donnes dans le tableau 4 suivant, les criteres etant ceux de 
I'etude de WALTER ET AL. et les variables, celles du modele de calcul de I'efficacite 
environnementale. 

Tableau 4 : Indicateurs retenus 

Indlcateurs 

effets sur I'envlronnement, I'Konomle et la socl6t6 

consommation d'energie commerciale (en tonne equivalent 
petrole par habitant) 
consommation d'eau (en m3 par habitant) 
combustlble nucleaire irradie (en kg par 1000 habitants) 
emissions de C02 ( en tonne par habitant) 
d9chets menagers (en kg par habitant) 
taux de chOmage (en %) 

actlvlt8 des groupes da consommateurs 

PIB (en $ par habitant). 

Criteres 

Ressources 

Ressources 
Radioactivite 
Climat 

Stabilite 

Variables 

input 

input 
output indesirable 
output indesirable 
output indesirable 
output indesirable 

Facteur exogene output desirable 
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Les pays selectionnes sont: 

Canada, Norvege, Etats-Unis, Japon, Belgique, Suede, Australie, Pays-Bas, Islande, 
Royaume-Uni, France, Suisse, Finlande, Danemark, Autriche, Nouvelle-Zelande, IrJande, 
Espagne, Grece, Portugal et Hongrie. Les annees de references sont 1991 et 19977• 

La matrice des donnees est presentee en annexe. 

Les classements obtenus sont les suivants : 

Tableau 5 : Classement des pays par degre d'efficacite environnementa/e se/on la methode DCA 

1991 
degre 

1997 
degre 

rang d'efficacitfJ rang d'efficacite 

Autriche 1 1.00 Autriche 1 1.00 
Belgique 1 1.00 Danemark 1 1.00 

Danemark 1 1.00 Irlande 1 1.00 
France 1 1.00 Islande 1 1.00 
Islande 1 1.00 Norv6ge 1 1.00 
Portugal 1 1.00 Nouvelle-ZlIlande 1 1.00 
Suade 1 1.00 Portugal 1 1.00 
Suisse 1 1.00 Suade 1 1.00 
Espagne 2 0.84 Suisse 1 1.00 
Japon .. 3 0.84 Japan 1 1.00 
Nouvelle-ZlIlande 4 0.79 Finlande 2 0.99 , 
Royaume-Uni 5 0.68 Royaume-Uni 3 0.98 

Finlande 6 0.65 Belgique 4 0.94 
Norv6ge 7. 0.63 Espagne 5 0.91 
Pays-Bas 8 0.61 France 6 0.88 
Canada 9 0.55 Pays-Bas 7 0.85 
Irlande 10 0.55 i:tats-Unis 8 0.84 
i:tats-Unis 11 0.51 Grece 9 0.77 

Australie 12 0.46 Australie 10 0.65 

Grece 13 0.45 Canada 11 0.62 
Hongrie 14 0.41 Hongrie 12 0.33 

Plus que le rang, dont le caractere informatif est limite, c'est le degre d'efficacite qui doit 
retenir I'attention. Pour I'annee 1991 on distingue trois groupes de pays: les pays efficaces 
(degre d'efficacite egal a un), les pays presentant un potentiel d'amelioration moyen (degre 
d'efficacite compris entre 0.6 et 1) et les pays a fort potentiel d'amelioration (degre 
d'efficacite inferieur a 0.6). Ainsi, par exemple, le degre d'efficacite de 0.51 des Etats-Unis 
indique qu'ils pourraient reduire de moitie leurs impacts sur I'environnement tout en 
atteignant le m6me niveau de PIB par habitant (output) et en 'utilisant les m6mes quantites 
de ressources. 

7 Pour certalns Indicataurs le rapport du PNUD ne foumit pas I'observation de l'ann6e de reftlrence, mals celle de l'ann6e 
prec8denta voire une 6valuatlon moyenne pour une plIriode de quelques anniles. C'est pourquoi, nous avons retanu ces deux 
anniles de reftlrence pour une analyse de "evolution dans le tamps de l'efticaclt6 envlronnemenlale des pays. 
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Les degres d'efficacite obtenus pour I'annee 1997 situent ces pays par rapport a la frontiere 

de meilleure pratique de cette mAme annee et ne doivent pas Atre mis en relation avec les 
degres d'efficacite de I'annee 1991 qui mesurent, quant a eux, la distance par rapport a la 
frontiere de 1991. La France, par exemple, fait partie des pays efficaces en 1991 alors que 

son degre d'efficacite est de 0.88 en 1997. Cela ne signifie pas necessairement une 

augmentation des impacts environnementaux en France sur cette periode, mais indique 

qu'en 1997 - eu egard aux potentieis techniques observes dans I'ensemble de ces pays - la 

France pourrait faire mieux. 

Pour les deux periodes d'observation on ne constate pas de modification radicale du 
classement des differents pays. Le coefficient de correlation de Spearman8 qui mesure la 

correlation entre des classements est de rs = 0.65. 

Les pays dont le classement est le J:)lus fortement modifie sont: 

• la Norvege et l'lriande qUi, partant d'un classement relativement mauvais, accedent au 

statut de pays efficaces; 

• la France et la Belgique, efficaces en 1991, se retrouvent dans la deuxieme moitie du 
classement en 1997 . 

. On notera que le nombre important de pays de rang 1 (c'est-a-dire ayant un degre 
d'efficacite egal a 1) est inherent a la methode. L'ajustement d'une frontiere convexe a un 
nuage de points dans un espace de dimension n, ou nest le nombre total de variables, 

passe necessairement par un nombre de points au moins egal a n. 

3.4 Analyse de I'efficacite environnementale d'un ensemble de 
. pays par la m.thode ELECTRE 

Dans cette section nous iIIustrons I'utilisation de la methodologie d'aide a la decision 

multicritere presentee sous 2.4 par une application basee sur les mAmes indicateurs et pays 

analyses par la methode DEA dans la section precedente. 11 s'agit d'etablir, a partir des 

indicateurs disponibles, identifies ades criteres de decision, un classement des pays, sans 
I 

faire appel ades coefficients de ponderation des criteres. La methode specifiquement 

adaptee a ce type de problematique que nous avons retenue est la methode Electre IV. 

Dans notre application, la comparaison de scenarios est assimilee a une comparaison entre 
pays et ne fait pas reference ades actions potentielles. 

La comparaison de deux scenarios fait apparaitre diverses situations de preference qui 

peuvent Atre modelisees par des relations binaires. La theorie classique de la decision ne 

distingue que deux situations differentes : la preference et I'indifference. Pour remedier au 

a Voir annexe. , 
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manque de realisme de cette simple dichotomie, la methode Electre propose quatre 

situations fond amen tales de preference dans la comparaison de deux scenarios. 
, 

Pour tout couple de scenarios (a,b) une et une seule des situations d'indifference, de 
preference stricte, de preference faible ou d'incomparabilite est verifiee. Celles-ci sont 
representees par les relations binaires suivantes : 

alb : a est indifferent a b; 
a Pb: a est prefere strictement ab (b Pa: best prefere strictement a a); 
a ab: a est prefere faiblement a b (b Q a : best prefere faiblement a a); 
a Rb: a est incomparable a b si aucune des trois situations precedentes n'est verifiee. 

Ces quatre relations binaires, ainsi que les trois suivantes, constituees de regroupement des 

precectentes, soit : 

S (sur-classement) : S = Pul 
> (preference au sens large) : > = P u Q 

- (non preference) : - = I uR, 

permettent de modeliser toutes les situations de preference rencontrees dans notre 
application. 

Les differentes variantes d'Electre se distinguent dans la maniere de modeliser ces 
preferences. Electre 111 et IV .introduisent des seuils d'indifference et de preference stricte s~r 
les criteres servant EI la comparaison des scenarios altematifs. Le seuil d'indifference qj est 
tel que si la difference entre les valeurs observees du critere correspondant est inferieure a qj 
alors les deux scenarios sont consideres comme equivalents. Le seuil de preference Pj est 
tel que si la difference entre les valeurs observees est superieure a Pj alors un scenario est 

strictement prefere a I'autre. Si la difference entre les valeurs observees est comprise entre 
ces deux seuils, iI y aura une preference faible. Le seuil d'indifference peut atre interprete 
comme la marge d'incertitude minimale liee aux calculs, respectiv~ment comme la marge 
maximale pour le seuil de preference. L'ensemble constitue par un critere et son seuil 
d'indifference et de preference est appele pseudo-critere9• -' 

, 
'Pour chaque critere on definit un seuil de veto Vj ~ Pi tel que si la difference entre les valeurs 
observees du critere correspondant est superieure a Vj, alors le scenario correspondant ne 

peut en aucun cas atre mieux classe, et ce quelles qua soient les observations pour les 
autres criteres. 

La methode Electre IV s'appliqua 10rsqu'iI n'est pas possible d'attribuer des poids aux 
criteres. Ceux-ci doivent alors respecter I'hypothese de disparite limitee: Aucun critere n'a, a 
lui seul, une importance superieure,ou egale a celle d'une coalition rassemblant au moins la 
moitie des aiteres. 

9 Pour une dlscussion de I'utilisation des pseudoait6res dans Electre 111 et IV pour des problemes environnementaux. voIr 
Hokkanen et Salminen (1997). 
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A partir de I'ensemble des pseudo-criteres du probleme, la methode Electre IV utilise les 
outils de la theorie des graphes pour construire deux pre-ordres complets de scenarios, I'un 
allant du meilleur au pire et I'autre procedant dans I'ordre inverse. Le pre-ordre partiel ·final 
resultant de I'intersection de ces deux pre-ordres foumit le classement recherche. Ce 

classement final met en evidence les non-comparabilites entre scenarios, lorsqu'elles 
existent. 

Pour iIIustrer Jes differents seuils d'un pseudo-critere considerons Jes observations pour 1991 

de J'indicateur « taux de chOmage » : 

Tableau 6: Taux de ch6mage, 1991 

Canada 
Norv6ge 
etats-Unis 
Japan 
Belgique 
Su6de 
Australie 
Pays-Bas 
Islande 
Royaume-Uni 
France 
Sulsse 
Finlande 
Danemark 
Autriche 
Nouvele-Z6lande 
Irlande 
Espagne 
Grece 
Portugal 
Hongrie 

Les seuils choisis so nt Jes suivants : 

seuil d'indifference qj = 0.5 

seuil de preference stricte Pi = 2.5 
seuil de veto Vj = 8 

10.20 
5.50 
6.60 
2.10 
7.70 
2.70 
9.50 
7.00 
1.50 
8.90 
9.40 
1.30 
7.50 

10.60 
3.50 

10.30 
15.80 
16.00 
7.30 
4.10 
8.50 

Le taux de chOmage du Canada est de 10.20, celui du Danemark est de 10.60. Si I'on 
compare la situation de ces deux pays pour ce critere, on considere qu'i1s sont equivalents, 

car J'ecart entre les taux de chOmage est inferieur a qj = 0.5. Si la difference de taux de 
chOmage entre deux pays est plus' grande que 2.5, alors nous considerons qu'i1 y a une 
preference stricte, et que, par exemple, la situation de l'lslande est strictement preferable a 
celle de la Norvege pour ce critere. Si la valeur est entre ces deux seuils, la preference est 
dite faible, ainsi la situation de la Suisse sera faiblement preferee a celle du Japon. 

Le seuil de veto signifie que· si.la difference entre les taux de chOmage de deux pays est 
superieure a 8 %, teile que par exemple entre les taux de l'lriande et de l'lslande, alors 
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l'lriande ne peut pas etre mieux c1assee que l'lslande, quel que soit le resultat pour les 
autres indicateurs. 

Pour I'ensemble des indicateurs, les seuils choisis sant donnes dans le tableau 7 suivant: : 

Tableau 7: seui/s des difff§rants indicateurs (crlteras) ~ 

Indicateur 

Taux de chOmage en % de la population active 
Emissions de C02 en tonne par habltant 
D6chets m6nagers en kg par habitant 
Consommatlon d'eau en m3 par hl[lbitant 
Cons. d'energle commerciale en t d'6quivalent petrole par hab. 
Combustibles nucl6aires inadles en kg par1 000 habitants 
PIS par habltant en $ de 1990 

Seufl d7ndifMrence Seuil da pmfBrence Seuil da veto 
~ CIJ Pi vI 

0.5 
0.5 
10 

100 
0.5 ' 
10 

1000 

2.5 
2.5 
40 
500 
2.5 
50 

5000 

10 
5 

250 
1000 

8 
100 

8000 

L'application d'Electre IV a ces sept indicateurs permet d'obtenir les classements des pays 
suivants: 

1991 1997 

Rang Pays Rang Pays 

Autriche 1 Autrlche 

Islande Japon 
2 Portugal 2 Sulsse 

Portugal 

Su~e Danemark " 3 Sulsse 3 NouveIle-ZlIIande 

4 Danemark 4 Islande 
Irtande 

Selglque Norv8ge 
5 Finlande 5 Belglque 

Su~e 

Japon 
. 

France Pays-Sas 
6 Irtande - 6 Royaume-Uni 

Grece Gr6ce 
Hongrie 

Norvege France Etats-Unis 7 Pays-Sas 7 Finlande 

Espagne Espagne 

8 canada 8 Etats-Unis 
NouveIle-Z8Iande Hongrle 

9 Royaume-Uni 9 Australie 

10 Australie 10 canada 

Figura 13 : C/assements des pays par rang de durabi/itf§ se/on /a mf§thode ELECTRE 

Nous constatons que l'Autriche est classee en tete pour les deux annees, la Suisse gagne 
une place (du rang 3 au rang 2). Le Japon et la Nouvelle-Zelande ameliorent 
considerablement leur classement. 
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Pour s'assurer de la robustesse des classements obtenus, MAYSTRE, PICTET ET SIMOS 

(1994), proposent de faire varier les differents seuils (indifference, preference et veto). Notre 

objectif n'etant pas d'obtenir le meilleur classement de ces pays, mais d'illustrer une methode 

de classement, nous n'avons teste la robustesse qu'en faisant varier un seul seuil. 

Comme exemple, nous avons releve le seuil d'indifference pour le PIS a 3000 pour I'annee 

1997. Le res~ltat est le suivant : 

Rang Pays 

1 Autriche 

2 Portugal 

3 Japan 
Sulsse 

4 Nouvelle-Z61ande 

Royaume-Uni 
5 Danemark 

Irlande 

6 Su6de 
Islande 

Pays-Bas 
7 Belgique 

Norv6ge 

Etats-Unis 
8 Greoe 

Hongrie 

9 France 

10 Finlande 

11 Espagne 

12 Australle 

13 canada 

Figure 14: C/assement des pays se/on /a methode ELECTRE 97 apres variaüon du seuil 
d'indifference du PIS 

On constate que la Suisse et le Japon descendent d'un rang. Ces pays ont un PIS par 

habitant eleve, 25240 et 24070 respectivement, par rapport au Portugal 14270. Le fait 

d'accronre la marge d'incertitude minimale implique que le Portugal sort mieux classe que 

les deux autres pays, campte tenu de son faible PIS. 

Afin de verifier si la difference entre les deux classements de I'annee 97 avec des seuils 

d'indifference differents est significative, nous avons applique le test de Spearman. Le 

coefficient de carrelation de rang de Spearman entre ces deux classements est rs= 0.94 . 

Les classements so nt donc tres proches et no~s pouvons canclure a un classement robuste 

par rapport EI une variation de ce seuil d'indifference. 

Finalement nous avons campare les classements obtenus par ELECTRE et par DEA. 
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Tableau 8: Comparaison des classements DEA et ELECTRE 

1991 1997 

DEA ELECTRE DEA ELECTRE 

Autriche 1 Autriche 1 Aubiche 1 Autriche 1 

Belgique 1 Islande 2 Danemark Japan 2 

Danemark 1 Portugal 2 Irlande 1 Portugal 2 

France 1 Su6de 3 Islande 1 Suisse 2 

Islande 1 Suisse 3 Norvege 1 Danemark 3 

Portugal 1 Danemark 4 NouveIle-Z61ande 1 Nouvelle-Z6lande 3 

Su6de 1 Belgique 5 Portugal 1 ' Irlande 4 

Suisse 1 Finlande 5 Suilde 1 Islande 4 

Espagne 2 France 6 Suisse 1 Belgique 5 

Japon 3 Gr6ce 6 Japon 1 Norv6ge 5 

Nouvelle-Z6lande 4 Hongrie 6 Finlande 2 Su6de 5 

Royaume-Uni 5 Irlande 6 Royaume-Uni 3 Gr6ce 6 

Finlande 6 Japon 6 Belgique ' 4 Pays-Bas 6 

Norv6ge 7 Espagne 7 Espagne 5 Royaume-Uni 6 

Pays-Bas 8 Etats-Unis 7 France 6 Espagne 7 

canada 9 Norv6ge 7 Pays-Bas 7 Anlande 7 

Irlande 10 Pays-Bas 7 Etats-Unis 8 France 7 

Etats-Unis 11 canada 8 Gr6ce 9 Etats-Unis 8 

Australie 12 NouveJIe-Z6lande 8 Australie 10 Hongrie 8 

G~ 13 Royaume-Uni 9 canada 11 Australie 9 

Hongrie 14 Australie 10 Hongrie 12 canada 10 

Pour 1991 le coefficient de correlation de Spearman des deux classements est rs = 0.66. 

Les deux classements sont proches, avec toutetois des differences marquantes pour la 
Grece, la Hongrie et la France. Cette difference s'explique notamment par le rOle de la 
variable PIS par habitant. En effet, le PIS par habitant de la France est plus du double de 
ceux de la Hongrie et de la Grece' alors que I'ecart des autres variables est nettement 
interieur. Etant donne que le PIS par habitant est le seul output desirable retenu pour la 
methode DEA, iI n'est pas surprenant qu'iI joue un rOle dominant dans le classement obtenu 
avec cette methode alors que I'hypothese de disparite limitee de la methode Electre 
empeche precisement q'une variable ait EI elle seule un rOle preponderant. 

Pour I'annee 1997 les classements sont tres proches, le coefficient de correlation de 

Spearman est rs = 0.88. 

11 ressort de ces applications que le monitorage de type DEA et,la methode d'aide a la 
decision multicritere ELECTRE permettent d'obtenir des classements tres proches. Le~ deux 
methodes presentent un ensemble de proprietes communes: 

. 
• Elles permettent de classer un ensemble de situations observees, par exemple 

differe,nts pays, et de suivre et de comparer I'evolution de ces classements. 

• Les variables observees peuvent etre de nature tres diverse aussi bien quant EI leur 
contenu (Rollution, PIS, taux de chOmage) que quant EI leur dimension. 11 n'est pas 
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necessaire de faire des hypotheses sur d'eventuelles relations sous-jacentes entre 

ces variables. 

• 11 n'est pas necessaire de recourir ades coQts externes ou ades analyses 
contingentes pour attribuer une valeur monetaire aux variables environnementales. 

• Ces methodes peuvent s'appliquer sans connaissance apriori de ponderations pour 
les differentes variables retenues. 

• Le classement se fait par rapport a une "meilleure pratique". 11 depend de la 
technologie utilisee au moment des observations. Oe ce fait iI ne tient pas compte du 
potentiel d'amelioration. 

• Les deux methodes sont faciles a implementer, a I'aide de logiciel disponible sur le 
marche (Electre) ou de routines de programmation lineaire existantes (DEA). 

L'application de la DEA permet non seulement de fournir un classement mais don ne au 
travers du degre d'efficacite une mesure du potentiel d'amelioration par rapport a la meilleure 
pratique. L'application de cette methode presente toutefois un certain nombre de problemes. 
Ainsi le nombre d'unites efficaces croit avec le nombre de variables. Pour un nombre 
relativement eleve de variables iI sera alors -necessaire de formuler des hypotheses 

supplementaires plus restrictives, notamment sur les rendements d'echelle et la disponibilite 

des facteurs. 

La methode ELECTRE presente I'avantage de pouvoir tenir compte d'informations 
cornplementaires a celles fournies directement par les donnees, notamf11ent quant a la 
precision de ces donnees. Dans la mesure ou elles peuvent 6tre chiffrees, de teiles 
informations peuvent etre prises en compte par le biais des differents seuils d'indifference. 
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A1 Test de Spearmann 

Le test de Spearmann 10 est une mesure de correlation non parametrique qui permet 
d'etudier la corrt!lation entre deux classements pour un mt!me ensemble d'individus. " 
permet egalement de tester si la difference entre deux classements est significative ou non. 

On suppose N individus class.es selon deux criteres qui foumissent les rangs X1, X2 , •• X N et 
Y1, Y2 , ••• YN. La correlation serait parfaite si et seulement si Xt = Y; pour tout i. On mesure le 
degre d'association entre les deux classements EI I'aide du carre de la difference d~s rangs: 

dl=(y;-xl· 
Siegel montre que, lorsque les X et Y sont des rangs, le coefficient de correlation 

r=i;, 
OU x=X - X et x=X - X peut s'ecrire: 

Ce coefficient est le coefficient de correlation de rang de Spearman. 

Lorsque les classements admettent plusieurs individus de mt!me rang, I'on attribue EI chaque 
individu le rang moyen correspondant. Le coefficient de Spearman prend alors la forme 
suivante: 

OU 

N3-N t3 t ~y2 ~ y- y 

4.J 12 4.J 12 . ' 

et tx, ty le nombre d'individus de mt!me rang dans chacun des deux classements. 

10 Une pr6sentatlon dlltaillee du fest est donn6e dans Sydney Siegel "Nonparamebic statlstlcs . for the behavioral sclences" 
Intematlonal Studenr"Editlon, McGraw Hili, 1956. 

'. 
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A2 Donnees de I' Agence Internationale de l'Energie (IEA,1997) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

Indicateurs 
1 Car ownership (cars/1000 inhabitants) 

2 Car distance driven per capita (1000 vehicle km/capita) 

3 Car fuel intensity (I gasoline/100km) 

4 Modal energy intensity of car travel (MJ/passenger-km) 

5 Aggregate energy intensity for travel (MJ/pkm) 

6 Domestic travel intensity of GDP (Pass-km/$ 1985) 

7 Car tuel cost per kilometre (tuel cost/km, 1985 US$) 

8 Energy intensities of trucking (MJ per tonne-km) 

9 Aggregate modal intensity of treight (MJ/tonne-km) 

10 Truck fuel price 

11 Freight energy to GDP (MJ/US $ (1985» 

12 Household light tuel oil prices (US$/GJ at 1985) 

13 Household natural gas prices (US$/GJ at 1985) 

14 Household electricity prices (US$/GJ at 1985) 

15 C02 emissions trom households (kg of C/GJ of primary energy) 

16 Electricity intensity: consumption per unit of service sector GDP (MJ/US$ 1980) 

17 Services primary energy use per unit of total GDP (MJ/US$1980) 

18 Per capita C02 emissions trom service sector energy use (kgC/capita) 

19 Manufacturing output (GDP) per capita (US$ 'OOO/capita) 

20 Energy intensities of steel production (GJ{final) /tonne) 

21 Aggregate intensity of delivered energy in manufacturing (MJ/1980 US$) 

22 Impact of structural change on delivered energy use (1973 delivered energy = 100) 

23 Impact of intensity change on delivered energy use (1973 delivered energy = 100) 

24 Final manufacturing energy per total GDP (MJ/1980 US$) 

25 Industrial heavytuel oil prices (1980 US$/GJ) 

26 Industrial electricity prices (1980 US$/GJ) 

27 C02 emissions per unit of primary energy use ('OOO of C/PJ) 

1973 1974 1975 1976 

i .!!! CD .!!! j .!!! CD 

j c: 
:§ 

8 t l 
~ j I 

~ 8 t c: 
§. il c: ~ ~ 

~ ! ~ s ~ ~ ~ s ~ .., ILI '« .., '« ILI 

277 277 133 472 282 282 149 487 292 292 154 497 297 303 164 
3.8 3.9 1.7 8.6 3.7 3.9 1.7 8.3 3.8 4.2 1.7 8.5 3.9 4.4 1.8 
8.7 10.2 8.4 18.0 8.6 9.9 8.4 17.8 8.6 9.9 8.2 17.7 9.0 10.0 8.2 
1.5 1.9 2.2 3.1 1.5 1.9 2.2 3.1 1.5 1.9 2.2 3.2 1.6 2.0 2.2 
1.3 1.7 1.2 3.1 1.3 1.6 1.2 3.1 1.3 1.7 1.3 3.2 1.4 1.7 1.3 
0.9 0.8 0.8 1.3 0.8 0.8 0.8 1.3 0.9 0.8 0.8 1.3 0.9 0.8 0.8 
0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
2.7 2.7 4.8 3.2 2.7 2.5 5.0 3.2 3.1 2.5 5.3 3.4 3.1 2.5 5.6 
1.7 1.5 2.3 1.3 1.7 1.3 2.4 1.3 2.0 1.4 2.6 1.4 2.0 1.4 2.7 
0.5 0.4 0.4 0.2 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 
0.7 0.5 1.1 1.3 0.7 0.5 1.1 1.3 0.7 0.5 1.1 1.3 0.7 0.5 1.1 
5.4 3.7 4.7 4.3 5.5 7.5 7.6 6.1 7.9 6.1 7.9 6.2 7.5 6.3 8.0 

14.8 13.7 13.2 2.7 13.5 11.5 10.8 2.7 16.0 12.0 16.4 2.9 14.6 15.8 16.1 
40.2 32.5 37.7 16.0 38.2 32.1 35.1 16.1 33.3 32.7 31.4 18.4 34.1 32.3 32.3 
7.1 7.1 1.4 5.7 6.7 8.0 1.4 5.1 6.2 7.0 1.5 4.9 6.4 6.7 1.5 

.!!! 

~ 
~ 

~ 
508 
8.9 

17.7 
3.2 
3.2 
1.3 
0.0 
3.4 
1.4 
0.3 
1.4 
6.3 
3.3 

18.5 
4.6 



Annexes 63 

16 0.4 0.7 0.3 1.1 0.4 0.7 0.3 1.1 0.4 0.7 0.3 1.2 0.4 0.7 0.3 1.2 
17 1.8 3.0 1.7 3.9 1.7 2.9 1.8 3.8 1.5 2.9 1.8 3.9 1.6 2.9 1.8 4.0 
18 284 531 240 802 261 510 233 769 236 505 229 760 265 543 240 807 
19 2.0 2.9 2.0 2.5 2.0 2.8 2.1 2.3 2.0 2.6 1.8 2.1 2.1 2.8 1.9 2.3 
20 11.1 17.9 20.2 12.5 11.6 19.1 19.6 12.3 9.4 16.2 18.2 10.4 9.7 18.4 18.0 10.5 
21 18.5 15.9 22.9 29.3 18.8 18.4 24.0 30.7 15.5 15.4 24.5 30.1 18.2 14.8 22.9 28.8 
22 100 100 100 100 10' 103 101 101 95 98 99 98 98 98 99 98 
23 100 100 100 100 101 100 100 105 93 101 108 108 89 98 102 103 
24 4.3 5.1 7.5 6.5 4.4 5.1 7.3 6.5 3.8 4.8 8.7 8.0 3.8 4.5 8.8 8.0 
25 1.9 1.3 1.7 2.0 2.9 2.5 4.4 3.8 3.4 3.3 4.4 3.8 2.8 3.0 5.1 3.7 
26 13.3 17.6 14.3 7.8 13.0 17.6 20.8 9.5 14.8 19.2 20.5 .' 10.7 15.1 18.8 21.5 11 .0 
27 19.9 21.0 21.0 18.3 19.9 21.1 20.8 18.1 19.3 20.4 20.4' 18.0 19.7 20.4 20.4 18.0 

, 
1977 1978 1979 1980 

I 
.!!l 

I 
.!! j ~ j .!! 

:§ :? . :? j c:: , j I j I j j I ~ .!! .; .!! 
.!!! .!!! äl q: .... UJ iij q: W ~ 

1 313 328 174 513 328 344 185 528 338 389 200 533 344 379 205 528 
2 4.0 4.8 2.0 9.1 4.2 4.9 2.1 9.4 4.3 5.0 2.2 9.1 4.5 5.1 2.2 9.0 
3 8.9 10.1 8.2 17.4 9.1 10.2 8.2 17.0 9.0 10.0 8.4 18.7 8.8 10.2 8.4 15.8 
4 1.8 2.0 2.2 3.2 1.8 2.1 2.2 . 3.2 1.8 2.0 2.3 3.2 1.5 2.1 '2.3 3.0 
5 1.4 1.7 1.4 3.2 1.4 1.8 1.4 3.1 1.4 1.8 1.4 3.1 1:3 1.9 1.4 3.0 
6 0.9 0.8 0.8 1.3 0.9 0.8 0.8 1.2 0.9 0.8 0.8 1.2 0.9 0.8 0.7 1.2 
7 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
8 3.0 2.8 5.7 3.4 3.0 2.7 5.5 3.5 2.9 2.8 5.2 3.5 2.9 2.7 5.0 3.7 
9 2.0 1.5 2.8 1.5 2.0 1.8 2.7 1.4 1.9 1.8 2.8 1.4 1.9 1.5 2.5 1.3 

10 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5 0.4 0.4 0.3 0.8 0.5 0.5 0.3 0.6 0.5 0.8 0.4 
11 0.7 0.5 1.1 1.4 0.7 0.5 1.1 1.5 0.7 0.5 1.1 1.5 0.7 0.5 1.0 1.4 
12 4.8 8.8 7.4 6.6 7.3 5.2 8.0 5.5 8.0 8.0 7.4 8.7 10.5 9.4 11.7 9.0 
13 14.2 15.4 16.5 3.7 10.6 8.1 18.0 3.7 10.0 7.9 15.7 4.0 11.2 9.0 19.5 4.4 
14 33.0 31.4 32.7 18.8 30.9 29.1 31 .9 18.8 30.5 28.5 31.0 18.8 32.5 28.1 39.0 19.3 
15 7.1 7.3 1.6 4.7 8.3 8.1 1.,9 3.9 5.8 8.2 1.8 3.9 5.2 5.4 1.3 3.6 
16 0.5 0.7 0.3 1.2 0.5 0.7 0.3 1.2 0.5 0.8 0.3 1.2 0.5 0.8 0.3 1.2 
17 1.5 2.9 1.8 4.0 1.6 2.9 1.8 3.8 1.~ 2.9 1.7 3.7 1.6 2.7 1.6 3.7 
18 250 524 248 828 265 558 251 817 272 577 251 817 248 539 238 807 
19 2.2 2.9 2.0 2.5 2.2 2.9 2.2 2.8 2.2 3.1 2.3 2.6 2.2 3.1 2.4 2.5 
20 9.1 15.5 16.9 10.0 9.0 15.5 15.8 10.2 9.0 18.3 18.3 10.4 8.4 15.6 15.8 7.9 
21 15.8 14.3 21.1 27.0 15.6 14,4 19.7 26.0 15.3 14.3 18.9 25.0 14.4 13.6 16.9 24.0 
22 98 94 97 96 97 98 98 95 101 97 97 94 101 95 95 91 
23 85 98 98 97 85 95 90 94 82 94 88 94 78 91 78 92 
24 3.8 4.4 6:1 5.7 3.6 4.3 5.6 5.6 3.5 4.3 5.5 5.4 3.3 4.1 4.9 4.9 
25 3.0 3.1 4.8 3.6 3.1 3.1 3.5 3.0 3.5 3.6 4.5 3.9 4.6 4.6 8.0 4.7 
26 14.9 18.5 22.0 11.7 12.4 15.9 21.2 12.0 12.3 15.7 21.1 12.3 13.7 16.1 28.4 13.1 
27 19.3 19.9 20.4 18.0 18.9 20.0 20.0 17.7 18.7 19.9 19.7 17.7 17.9 20.0 19.3 17.7 

1981 1982 1983 1984 

I 
.!!l j ~ i .!! f .!! 

j c:: 
:§ 

§ I j I 
:? j :? 

~ ~ '" I ~ .!!! l äl ~ ~ .., UJ ~ ~. 

1 354 390 210 533 384 395 215 533 389 400 221 544 374 415 226 554 
2 4.6 4.8 2.3 9.1 4.8 5.0 2.3 9.3 4.8 5.3 2.3 9.5 4.8 5.5 2.4 9.7 
3 9.4 10.2 8.3 15.5 9.4 10.1 8.3 14.8 9.4 10.1 8.2 14.2 9.2 10.1 8.1 13.8 
4 1.6 2.1 2.2 3.0 1.8 2.1 2.2 2.9 1.8 2.1 2.2 2.9 1.6 2.1 2.1 2.8 
5 1.4 1.8 1.4 2.9 1.4 1.8 1.4 2.9 1.4 1.9 1.4 2.8 1.4 1.9 1.4 2.8 
6 0.9 0.8 0.7 1.2 0.9 0.8 0.7 1.2 0.9 0.8 0.7 1.2 0.9 0.8 0.7 1.2 
7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 
8 3.2 2.8 5.0 3.8 2.9 2.5 4.8 3.8 2.9 2.4 4.7 3.7 3.0 2.4 4.6 3.8 
9 2.1 1.5 2.4 1.3 1.8 1.5 2.5 1.4 2.0 1.5 2.5 1.4 1.9 1.5 2.4 1.4 

10 0.5 0.5 0.6 0.4 0.6 0.5 0.8 0.4 0.6 0.5 0.5 0.3 0.8 0.5 0.5 0.3 
11 0.6 0.5 0.9 1.4 0.8 0.5 0.9 1.4 0.8 0.5 0.9 1.4 0.6 0.5 0.9 1.4 
12 11.7 10.1 11.7 10.1 12.7 10.7 13.3 9.4 12.7 9.4 11.5 8.3 12.4 9.8 10.4 8.0 
13 12.3 10.1 20.1 4.7 13.4 11.3 19.8 5.2 13.4 10.7 19.2 5.9 13.2 10.6 18.8 5.8 
14 31.5 30.0 40.6 20.1 34.2 30.7 40.1 21.1 33.3 30.8 39.9 22.4 33.3 30.6 38.9 21.8 
15 5.2 5.8 1.2 3.6 5.3 5.6 1.5 3.5 4.8 5.4 1.4 3.3 4.3 4.8 1.3 3.6 
16 0.5 0.8 0.3 1.2 0.5 0.8 0.3 1.3 0.8 0.8 0.3 1.3 0.8 0.8 0.4 1.3 
17 1.5 2.8 1.6 3.7 1.8 2.8 1.8 3.8 1.7 2.6 1.7 3.7 1.8 2.8 1.7 3.7 
18 200 520 236 802 208 505 236 798 204 509 248 802 191 514 253 832 
19 2.2 3.0 2.4 2.5 2.2 2.9 2.4 2.3 2.2 2.9 2.5 2.4 2.2 3.1 2.8 2.6 
20 7.0 14.8 13.9 7.8 8.5 13.1 13.8 4.8 5.9 12.8 12.7 4.8 8.2 13.3 ' 13.8 5.0 
21 13.8 13.2 15.9 23.2 13.8 12.8 15.0 21.7 14.0 12.3 14.2 21.5 14.5 12.4 13.8 20.0 
22 99 94 91 92 94 91 90 91 93 91 88 88 98 92 88 85 
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23 76 91 78 88 80 88 73 82 82 88 72 91 71 72 69 88 
24 3.1 3.9 4.7 4.8 3.1 3.6 4.2 4.3 3.0 3.5 4.0 4.4 3.0 3.4 4.0 4.2 
25 5.7 6.1 7.4 5.5 0.6 5.5 7.6 4.7 5.9 5.3 6.8 4.4 6.8 6.2 6.5 4.6 
26 13.2 16.7 30.6 14.0 13.7 17.4 30.4 15.4 14.0 17.4 30.0 14.8 13.5 17.2 29.2 14.4 
27 16.0 19.8 19.3 17.6 16.0 19.7 18.9 17.5 14.8 19.8 18.7 17.5 13.7 19.1 18.8 17.4 

1985 1986 1987 1988 
CI> .!!! ! .!!! i I i 

~ , ~ ~ f ~ ~ j c:: CI) 

i ~ I j c:: 
Ii ~ 

~ ~ ~ i ! ~ 
J! J! .!!! &i J! 

~ .., I.U .., I.U 0( 0( I.U 

1 374 426 231 564 385 441 236 574 390 456 241 585 395 467 251 590 
2 4.8 5.4 2.4 9.9 5.0 5.9 2.4 10.1 5.1 6.3 2.5 10.5 5.3 6.6 2.7 11.1 
3 9.1 10.1 8.0 13.6 8.9 10.0 7.9 13.6 8.8 9.9 8.0 13.0 8.7 9.8 7.6 12.6 
4 1.6 2.1 2.1 2.8 1.5 2.1 2.1 2.8 1.5 2.2 2.1 2.7 1.5 2.2 2.1 2.7 
5 1.4 1.9 1.4 2.7 1.4 1.9 1.4 2.8 1.4 1.9 1.4 2.7 1.4 1.9 1.3 2.6 
6 0.9 0.7 0.7 1.1 0.9 0.8 0.7 1.1 0.9 0.8 0.6 1.2 0.9 0.8 0.6 1.2 
7 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 
8 3.0 2.6 4.5 3.9 3.0 2.3 4.5 3.9 3.0 2.3 4.5 3.9 2.9 2.2 4.4 3.8 
9 1.9 1.4 2.5 1.5 2.1 1.4 2.5 1.5 2.1 1.4 2.5 1.5 2.1 1.4 2.5 1.5 

10 0.6 0.5 0.5 0.3 0.5 0.4 0.4 0.2 0.5 0.3 0.3 0.2 0.4 0.3 0.3 0.2 
11 0.6 0.5 0.9 1.4 0.6 0.5 0.9 1.4 0.6 0.5 '0.9 1.4 0.6 0.5 0.9 1.4 
12 12.8 9.9 9.9 7.5 8.3 5.4 7.8 5.7 7.8 4.7 6.0 5.7 7.2 4.0 4.9 5.5 
13 13.4 10.6 18.4 5.6 12.4 9.9 16.9 5.3 10.0 7.0 15.8 4.8 9.5 6.6 15.2 4.6 
14 32.9 30.5 38.4 21.7 31 .7 31.7 36.5 21.4 30.3 31.9 34.6 20.4 30.0 32.4 33.7 19.6 
15 . 3.7 4.7 1.5 3.4 3.9 5.1 1.5 3.9 3.5 4.5 1.9 3.8 4.2 5.5 1.8 3.4 
16 0.6 0.8 0.3 1.3 0.6 0.8 0.3 1.3 0.7 0.8 0.4 1.3 0.7 0.8 0.4 1.3 
17 2.0 2.7 1.6 3.6 2.0 2.7 1.6 3.5 2.0 2.6 1.7 3.6 2.0 2.5 1.7 3.6 
18 204 514 253 830 195 539 253 824 176 514 253 839 163 497· 280 870 
19 2.2 3.2 2.9 2.7 2.1 3.3 2.9 2.8 2.1 3.3 2.9 3.0 2.2 3.4 3.2 3.2 
20 6.3 13.9 13.2 4.7 5.7 13.1 12.2 4.2 5.4 12.8 12.2 4.1 5.8 13.4 13.3 4.3 
21 14.0 11.8 12.9 18.0 12.9 11.0 12.2 17.3 12.3 11.0 12.4 17.2 12.6 10.9 12.0 17.0 
22 95 90 85 83 97 87 84 84 97 86 84 84 99 89 84 83 
23 84 79 67 78 73 81 66 77 75 81 66 75 69 77 84 75 
24 2.8 3.4 3.7 3.7 2.6 3.2 3.6 . 3.7 2.5 3.1 3.6 3.7 2.5 3.1 3.6 3.8 
25 6.2 5.9 6.3 3.9 3.3 2.6 3.8 2.1 3.1 2.8 2.8 2.5 2.1 2.1 2.8 1.9 
26 13.1 17.4 28.9 14.5 12.0 17.9 27.0 13.9 11.3 18.5 24.8 12.8 11.3 18.3 23.6 12.0 
27 13.1 18.5 18.1 -17.4 12.3 18.6 18.0 17.4 12.0 18.2 17.9 17.4 11.8 17.9 18.1 17.2 

1989 1990 1991 
CI> .!!! CI> ~ , t ~ 

j t :5 § t ~ § c:: ~ c:: . c:: 

~ .!! ~ 
~ ! ~ &i ~ :!! .I! ~ ~ .I! .., oq: .., W W 

1 405 462 267 590 410 467 282 590 415 487 297 585 
2 5.5 6.6 2.8 11.3 5.6 6.8 3.0 11 .7 5.7 6.8 3.2 11.6 
3 8.7 9.6 7.5 12.2 8.5 9.6 7.5 11.9 8.4 9.4 7.4 11.7 
4 1.5 2.1 2.1 2.6 1.5 2.1 2.1 2.6 1.5 2.1 2.1 2.5 
5 1.4 1.9 1.4 2.6 1.3 1.9 1.4 2.5 1.3 1.9 1.4 2.5 
6 0.9 0.8 0.6 1.2 0.9 0.8 0.6 1.2 0.9 0.7 0.6 1.2 
7 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 
8 3.0 2.1 4.2 3.8 3.0 2.1 4.2 3.6 3.1 2.3 4.3 3.4 
9 2.1 1.3 2.4 1.5 2.3 1.3 2.4 1.5 2.4 1.5 2.4 1.4 

10 0.4 0.3 0.4 0.2 0.4 0:3 0.3 0.2 0.4 0.4 0.3 0.2 
11 0.7 0.5 0.9 1.4 0.7 0.5 0.8 1.4 0.7 0.5 0.8 1.3 
12 7.9 5.3 4.7 5.7 8.0 5.6 5.8 6.3 8.2 5.9 6.4 5.7 
13 9.2 6.7 16.2 4.5 8.9 7.2 15.8 4.6 8.8 7.7 15.5 4.4 
14 29.1 32.0 32.0 18.5 29.5 31.3 31.3 18.1 28.1 30.5 30.5 17.5 
15 4.2 4.9 2.3 3.1 4.0 5.3 2.3 4.0 3.3 4.4 2.3 3.5 
16 0.7 0.8 0.4 1.3 0.7 0.7 0.4 1.3 0.7 0.7 0.4 1.3 
17 2.0 2.4 1.8 3.6 2.0 2.2 1.7 3.6 2.1 2.3 1.7 3.8 
18 170 463 285 870 159 457 308 853 200 484 314 841 
19 2.3 3.5 3.4 3.3 2.3 3.6 3.5 3.3 2.3 3.7 3.6 3.2 
20 5.7 13.3 13.3 4.2 5.4, 11.6 13.3 4.5 5.2 10.6 12.7 2.9 
21 12.0 10.6 11.6 16.9 12.1 10.0 11.3 16.8 12.2 9.8 11.3 16.7 
22 97 88 83 82 97 87 82 84 96 87 . 82 85 
23 68 76 63 74 67 71 83 70 67 70 61 69 
24 2.4 3.2 3.5 3.7 2.4 2.9 3.4 3.6 2.4 2.7 3.2 3.5 
25 2.4 2.4 2.7 2.0 2.4 2.4 2.9 2.2 2.3 2.0 3.4 1.6 
26 11.0 17.9 22.2 11.4 11.2 17.3 21.3 10.9 11.0 16.8 21.1 10.6 
27 11.8 17.5 18.1 17.1 11.5 17.7 18.1 16.9 11.7 17.7 17.7 16.7 



~ Annexes 

A3 Donnees du Programme des Nations 
Developpement (PNUD, 1993 et 1999) 

pays 

Canac:la 
NorWge 

Etats-Unis 
Japon 
Belgique 

Suede 
Australie 

Pay&-Bas 
Islande 
Royaume-Uni 
France 
Suisse 
Finlande 
Danemark 
AuIriche 
NOuvelle-Zillande 
Irlande 
Espagne 
Gräce 
Portugal 
Hohgrie 
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c 
CD 

f; 
:s~ 
~~ 
~:fi 
~111 

10.20 
5.50 
6.60 
2.10 
7.70 
2.70 
9.50 
7.00 

1.50 
8.90 
9.40 
1.30 
7.50 

10.60 
3.50 

10.30 
15.80 
16.00 

7.30 
4.10 
8.50 

c o 
"" .!!! 
:::> 

8: 
.!!! 

-8 

8. 
~ .... 
~8l 
~~ 
~:fi 
~111 
9.30 
4.10 
5.00 
3.50 

9.00 
8.00 

8.50 
5.60 
3.80 
7.10 

12.40 
4.20 

14.50 
5.40 
5.20 
7.20 

10.50 
20.90 

9.80 
6.90 
8.70 

15.17 
11.09 
19.10 
8.63 
9.74 
5.64 

15.38 
9.26 
6.73 
9.78 

6.20 
6.28 

10.21 
9.94 

7.45 

6.94 

8.53 
5.43 

7.08 
4.28 
6.11 

13.51 
15.23 
19.50 
9.27 

10.50 
6.08 

16.76 
9.95 
7.32 
9.52 
6.18 
6.06 

11.60 
10.67 
7.32 
7.83 
9.43 
5.87 
7.61 
4.84 

5.83 

i I 
~ ~ 
g g 
c c 
CD CD 

i i 
i I 
j~ !~ 
~~ ~m 
632 630 
475 590 
864 720 
394 400 
313 480 

317 ) 440 
681 690 
467 570 
499 570 
353 480 
304 590 
427 600 
608 410 
469 540 
228 510 
662 350 
311 430 
322 370 
314 340 
231 350 

438 500 

"i 
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~ 

~ 
c 
CD 
:::> 

.= '0 
C o 

I 
E .... lii 8_ 
1752 
489 

2182 
923 
917 
479 

1306 

1023 
349 
507 

728 
502 
n4 
289 
417 
379 
267 

1174 
721 

1062 
502 

I 
~ 
~ 
i 
:> 

.= '0 

i 
~~ 
8i 
1623 
488 

16n 

735 

917 
310 
839 
522 
611 
160 
700 

363 
4n 
170 
278 
545 
326 

897 
688 

739 
812 

Cii 
i~ 
-I "i -eS 
~j 
B~ 
JE 
!"!. 
~j 
61 
li 
Ii! 
8s 
9.89 

9.07 
7.74 
3.55 
2.80 

6.28 
4.97 
5.13 
4.90 
3.83 
3.82 
3.82 
5.60 
3.73 
3.51 
5.00 
2.57 
2.21 
2.06 
1.52 
3.24 
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Unies pour le 

i~ 
.91c 
111~ 
i.! 
E ... B! 
.91.91 

~i c_ 
~j 
c1 
8:::> 

~f 
Ii! 
Cc 
8s 
7.79 
5.26 

7.85 · 
4.05 
5.58 
5.91 
5.50 
4.88 

7.57 
4.01 
4.35 

3.51 
6.17 
4.32 
3.36 
4.29 
3.23 
2.58 
2.30 
1.93 
2.50 

~ 
g 
c 
CD 

:I! 
i 
j 

~m c • 

!~ 
,..!1! 
~:! 
i§ 
0_ 

12 
o 

19 
149 
85 
46 
o 

59 

o 
1279 
231 
176 
13 
o 
o 
o 
o 

58 
o 
o 
o 

ID ID a:: a:: 
19618 22480 
16028 . 24450 

2300 21449 29010 
852 17616 24070 
123 18381 22750 
235 17014 19790 

o ,16051 20210 
14 15895 21110 
o 16496 22497 

781 15804 20730 
1264 17405 22030 

84 20874 25240 
68 18446 20150 
o 18781 23690 

o 16504 22070 
o 13481 17410 
o 10589 20710 

158 11723 15930 
o 7366 12769 
o 8nO 14270 

55 6116 7200 
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