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RÉSUMÉ 

Un portefeuille de projets peut être dé fini co mme un ensemble de projets en 

concurrence. Il regroupe des projets dépendants les uns des autres par les produits 

consommés ou fourni s, les resso urces mobilisées, les techno logies o u les savo ir-fa ire 

utilisés. La questio n posée concerne a lo rs, pou r une catégorie donnée de projets, le 

portefeuille à sé lectio nner. L'étape de sélectio n d ' u n portefeuille de projets revient à 

rechercher le sous-ensemble de projets qui contribue le mieux à \' atte inte des objectifs 

assoc iés aux critères retenus, tout en respectant les contraintes de ressources, voire de 

dépendance entre projets. On peut considérer deux gra ndes approches pour la 

constitution des portefeuilles de projets. La premi ère, cho isie dans le cadre des travaux 

de Terri en (2007) e t Lahaye (2009), consiste à générer, en premier Li eu, un ensemble de 

porte feuilles ayant de belles propriétés (par exemple des pOltefeuilles effic ients, fa isable 

en terme de ressources humaines, financières ou matéri elles) puis à sélect io nn er un 

portefeuille qui représente un bo n compromis pour le décideur. La seco nde approche, 

celle qui est utili sée dans la pratique des organisations et qui serait plus une méthode de 

sé lection de projets qu ' une méthode de sélection de portefeuille de projets, co nsiste 

justement, dans une première étape, à sé lectionner un sous ensemble des meilleurs 

projets puis à constituer un portefeuille à partir de ces projets considé rés co mme les 

meilleurs. Dans cette approche, les interdépend ances entre projets ne so nt pas prises en 

compte dans la phase de co nstitution du portefeuille mais pourra it être considérées de 

maniè re plus ad ' hoc dans la gestion du po rtefeuill e. Dans ce mémo ire , no us proposo ns 

une méthode de co nstitution de . portefeuille de projets qui re lève de cette derni ère 

approche mais qui intègre, plus formellement, une analyse des interdépendances et q ui 

est basée sur un concept de centralité du portefeuille de projet. Pour va lide r notre 

démarche, outre un exemple didactique qui illustrera la faisabilité technique de notre 

modèle, no us avo ns demandé, à quelques experts en gestio n de pOltefeuille de projets, 

d'évaluer la proposition méthodologique que nous avo ns déve loppée. 



III 

TABLE DES MATIÈRES 

REMERC IEMENTS ................................................................................................... i 
RÉSUMÉ .................................................................................................................... ii 
TABLE DES MATIÈRES ......................................................................................... iii 
LISTE DE TABLEAUX ............................................................................................ iv 
LISTE DES F[GURES ............................................................................................... v 
[NTRODUCT[ON ...................................................................................................... 1 
CHAPITRE [ : LA GESTION DE PORTEFEU[LLE DE PROJETS ..................... 3 
1.1 Le portefeuille de projets ................................................................................ 3 
1.2 La gestion de portefeuille de projets .............................................................. 5 
1.3 Principaux problèmes à l'origine de l'approche de portefeuille de projets .. 7 
1.4 Les objectifs de la gestion de portefeuille de projets ..................................... 8 
La sélection de projets et la constitution du portefeuille ........................................... 8 
CHAP[TRE Il : LA SÉLECTION DE PROJETS ET LA SÉLECTION DE 
PORTEFEU[LLES DE PROJETS .......................................................................... 13 
[1.1 La sélection de projets ................................................................................. 13 
Il.2 Les principales méthodes de sélection de projets ......................................... 18 
Il.3 L'interdépendance des projets et le portefeuille de projets ........................ 21 
II.4 Recension des écrits et typologie des méthodes de sélection de portefeuilles 
de projets .................................................................................................................. 24 
CHAPITRE III : PROPOSITION D'UNE MÉTHODOLOGIE DE GESTION DE 
PORTEFEUILLE DE PROJETS ............................................................................ 35 
111.1 Présentation de la méthodologie de sélection de portefeuille de projets ..... 39 

Ill. 1. 1 Choix d'une méthode d 'agrégation-la méthode PROMETHEE ...... ... 39 
Ill. 1. 2 La géllération des portefeuilles par la métaheuristique MOAMP .......... 43 
11/.1.3 L 'analyse des portefeuilles efficaces ...................................................... 47 

111.2 Illustration de la méthode de sélection de portefeuilles de projets proposée 
57 

11/.2.2 Étape de présélection des projets .............................................................. 58 
/lJ.2.3 Étape de Constitution des portefeuilles de projets efficaces et faisables .. 63 
11/.2.4 Étape de sélection des portefeuilles de projets ......................................... 65 

III. 3 Conclusion sur la méthode DEA- l'[ndice de Centralité des POl'tefeuilles 
de Projets .................................................................................................................. 74 
CONCLUSiON ......................................................................................................... 75 
BIBLIOGRAPHIE ................................................................................................... 77 
ANNEXE - 1 : La modélisation multicritère ........................................................... 88 
ANNEXE II : Différents types de critères .................................................................. 95 
ANNEXE [II : L'exemple didactique ...................................................................... 96 
ANNEXE-IV: Graphe de domination des 15 «meilleurs~~ projets ......................... 98 
ANNEXE-V : les matrices d'interactions de l'exemple didactique ........................ 99 
ANNEXE - VI : Le programme multiobjectif non linéaire en nombres entiers .. 102 
ANNEXE - VII : les Outputs DEA ........................................................................ 103 



IV 

LISTE DE TABLEAUX 

Tableau 1 : Données de l' exemple did actique .. .... ........ ... .. ... .. .... .... .... .............. ... .. .... ... 59 

Tableau 2 : Résultats de MOAMP avec les 15 projets candid ats ...... ........ ..... ... .... ........ 64 

Tableau 3 : matrice d 'éva luation des pOl1efeuilles non do minés .. ...... ........... .... .... .. .. .... 64 

Tableau 4. Indices de centralité des projets et des portefeuilles de projets .... ... ......... ... . 66 

Tableau 5. Indices de centralité des portefeuilles de projets selon l'o pérateur choisi ... . 67 

Tab leau 6 : Inpu t oriented DEA ...... ...... .. ..... .. ..... .... .. ......... .... ... ........... .... .... .... .. .. .... .... 69 

Tableau 7: O utput o riented DEA ...... ........... ... .............................. ... ... ........... .... .... ...... 70 



v 

LISTE DES FIGURES 

Figure 1 : Les programmes et les projets font partie du portefeuille de projets ... ........... .4 

Figure 2 : le modèle de l' entonnoir ..................... .. ...... .. ............ .... .......... .. ... ......... .. .. .. .... 5 

Figure 3: La gestion du portefeuille de projet dans la gest ion d ' une organisat ion ........ ... 6 

Figure 4 : La gestion de portefeuille de projets par Archer et al. (1999) ............ ... .. .... .. .. . 9 

Figure 5: Track product progress through the Stage-Gate framework .... ...... ... ....... ....... 12 

F igure 6: Cycle de vie d'un projet... .. ......................... .. ........ .. ............................ ........ .. 15 

Figure 7 : Class ification des méthodes de sélection de projets .................... ......... ... ..... .. 19 

F igure 8: Les différentes typologies de la sélection de portefeuille de projets .... ........... 30 

Figure 9: Approches possibles pour les méthodologies de sélec tion de po Ite feu il les .... 3 1 

F igure 10: Étapes de la méthodologie de sélection de portefeuille de projets ...... .......... 37 

Figure Il: le processus interactif de sélection de portefeuilles de projets ........ ... ... ... ... .49 

F igure 12 : Frontière effi cient de la méthode DEA. .. .. .. ... ....... ..... .................................. 51 

Figure 13: Les flux de PROMOTHEE ........... ... .. ..... ... ......... .. ............ ........... ........ ....... 6 1 

Figure 14: Plan GAIA de Decis ion Lab ..... .. ... ..... .. ....... ...... .... .. .. .. ...... ..................... .. .. 6 1 

Figure 15 : l'intervalle de sensibilité ........... .......... ... .. ....... ...... .. .......... ............... .......... 62 

Figure 16: Les portefeuilles proposés sous CREST ..... ...... .. ...... ...................... ............. 72 

F igure 17: Les portefeuilles proposés sous VREST. ... ......... .. .. .. ......... .. ...... .... ............ .. 73 



INTRODUCTION 

La mo nd ia lisatio n, le co ntexte d' incertitude et la complex ité dans lesq ue ls 

évo lu ent les entreprises, co mbinés à un cycle de déve lo ppement plus rapide des produits 

o nt contribué à l'explosion du nombre de projets à gérer s imulta nément. Dans u n te l 

contexte, la gestio n par projets est devenue un choix inco nto urnable pour les 

o rganisations innovantes qui veulent réa liser leurs objectifs stratégiqu es et leurs besoins 

d'affaires. 

Cepend ant, fa ute d e ressources, les organisations ne peuvent pas entreprendre e t 

gére r to us les projets s imultanément. Cette limitation des ressources co ndui t 

iné luctablement les o rgani sat io ns à un processus d 'ana lyse et de prio ri satio n des projets. 

En effet, la nature, la taille, les avantages et les exigences en resso urces de chaqu e projet 

constitu ent un véritable dé fi pour les organisations e n ce qui a tra it au processus de 

sé lectio n et de choix des projets pour constituer un portefeuille . 

La co nst itution de portefeuilles de projets devient ainsi un chemine ment 

indi spensable, important et c ri t ique pour les o rganisatio ns innovantes. Un choix 

judicieu x qu ant à la constitution de son portefeuille permet à une o rganisatio n de 

développe r d es produi ts no uveaux, de fa ire la di fférence par rapport à ses co ncurrents, 

de gru ger d es parts de marché, d 'accroître ses revenus et d 'assure r sa pérennité 

économiqu e. 
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Pendant plu s de quarante ans, pratic iens et c hercheurs o nt tenté de déco rtiq uer, de 

mesurer et de co mprendre le processus de sélectio n de projets. Beauco up d ' auteurs o nt 

so luti onné le problème en proposant une panoplie de mod èles théo riqu es et pratiques 

des plus complexes. Cependant ces modèles , plutô t qu e des modèles de constitutio n de 

portefeuilles de projets, étaient pour la très grande majo rité, des modè les de sé lecti on de 

projets et no n de sélection de portefeuilles de projets. C'est dans ce contexte que nous 

avo ns jugé qu ' il éta it intéressant de revisiter ses procédures de sé lectio n de projets en 

é labo rant une méthode access ible et simple d ' utili satio n pour les gestionna ires a fin de 

les aider à sé lectionner des projets dans une perspecti ve de portefeuille de proje ts. 
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CHAPITRE [ : LA GESTION DE PORTEFEUILLE DE PROJETS 

Depuis les années 80, les enjeux de la performance, de l' effi cac ité et de 

l'effi cience ont poussé de nombreuses organisations à adopter les princ ipes et les outils 

du management de projet. Loin d 'être une affaire de mode ou de tendance, le 

management de projet s'est désormais imposé dans presq ue tous les secteurs d 'activité: 

banqu e et assurance, informatique, secteur associatif, etc. Cependant, la quête de la 

productivité, l'accélération du développement des nou veaux prod uits et la co urse à 

l'innovation entraînent une augmentation du nombre et de la variété des projets à gérer 

simultanément. L'accroissement du nombre de projets à sélectionner et à gérer a fa it 

é merger la notion de portefeuille de projets. 

1.1 Le portefeuille de projets 

Un pOltefeuille est un ensemble homogène de ressources ou d ' actifs. Ces 

ressources peuven t être de toutes so ttes: produits financiers, immeubles, machines 

terrains matières premières, brevets, co mpétences et bie n sûr dans le cad re de cette 

étude, des projets. Dans cette perspec tive, un portefeuille est co mposé de projets ou 

mê me de programmes visant l'atteinte de différents objectifs (Figure 1). Le portefeuille 

représente, en quelque sorte, les plans futurs d ' une entité a insi que les investissements 

qui vo nt être réalisés. 
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Le co ncept de po rte feuille de projets véhicule l' idée d 'optimisation, de 

compétiti on des projets pour des resso urces rares. L ' auteur Fernez-Walch (2004) a 

défini le po rte feuille de proje ts co mme « un ensemble de projets e n co ncurrence » . Il 

regroupe des projets dépend ants les uns des autres par, les prod uits co nso mmés ou 

fo urnis, les resso urces mobili sées, les techno logies ou les savo ir-fa ire utili sés (De Maïo 

el aL. 1994). 

Figure 1 : Les programmes et les projets font partie du portef euille de projets 

Ce concept de po rtefeuille de projets ré fère éga le ment au modè le de l' e ntonno ir 

présenté dans la F igure 2. Les projets sont nombreux au débu t, puis s ' effeclue un 

écrémage progress if au fur et à mesure que l' on avance dans l'entonno ir. Pour des 

ra isons de fa isabili té tec hniques, financ iè res o u de ressources humaines (dispo nibilité) , 

de nombreux projets sont aband onnés. Seul un no mbre limité de projets se ra retenu et 

ces derniers donneront les cashflows futurs de l'organisati on. 
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Figure 2: Le modèLe de L'entonnoir 
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1.2 La gestion de portefeuille de projets 

- ' 

La gestion du portefeuille co nsiste en la gestion centralisée d'un ou de plusieurs 

portefeuilles. Elle co mprend l'identification des projets, des programmes et d'autres 

travaux apparentés ainsi qu e l'établissement de leurs prio rités , leur auto risation, leur 

gestion et leur maîtrise, dans la poursuite d 'objectifs stratégiques spécifiques de 

l' entreprise (PMBOK, 2006). 



6 

La gestio n de po rte feuilles de projets est devenue un thème majeur du 

management et est de plus en plu s cons idérée co mme une nouvelle approche de la 

stratégie d 'entreprise. Dans ce contexte, la gestion de portefeuille peut se dé fin ir auss i 

comme un processus de nature stratégique qui cons iste principalement à identifie r, 

priori ser, manager, co ntrô le r, autOIiser les proje ts qui permettront d 'atteindre les 

objecti fs stratégiq ues des organ isations. La consti tutio n d ' u n ou plusieurs po rte feu i Iles 

de projets ne se fait pas de manière fortuite mais é mane d ' une décisio n vo lo nta ri ste du 

top management. A cet égard , le porte feuille ne doit inclure que des projets qui re fl ètent 

les intentio ns stratégiques de l'organisation. La Figure 3 illustre, de façon graphique , la 

pos iti on qui est dévo lue à la gestio n de portefeuille dans le cadre de gestio n d ' une 

o rganisatio n. 

Figure 3: La gestion du portefeuille de projet dans la gestion d'une organisation 
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I.3 Principaux problèmes à l'origine de l'approche de portefeuille de projets 

La gestio n de portefeuille de projets devient pertinente au fur et à mesure q ue le 

no mbre de projets croît. Les projets entrepris sont parfo is abandonnés par manque de 

cohérence stratégique et tactique avec les o bjectifs de l' o rganisatio n. Certaines 

o rganisatio ns pe inent à distinguer les projets peu perfo rmants des investisseme nts à 

haute valeur ajoutée. Notons auss i que les diff icultés potentie lles sont d iffic iles à 

prévoir et à identi fier, et qu e les dépenses ne respectent pas les objectifs de dépaIt. 

Enfin , la viabilité écono mique de l' entreprise ri sque d 'être sérieusement co mp rom ise. 

Dans son o uvrage publié en 1997, Cooper et al. , ont identi fié un certai n no mbre de 

problè mes qui sont à l' o rigine de l' approche portefeuille. Les problèmes les plus 

fréquem ment é numérés sont les sui vants: 

• Inadéqu ation des projets avec les stratégies de l' o rgani satio n : Les projets ne 

so nt pas ali gnés avec les ori entations stratég iques et la prio ri té des proje ts ne 

correspo nd pas avec les prio rités stratégiques de l' o rganisatio n. 

• Une asymétrie e ntre les projets sé lectio nnés et la capacité organisationnelle: On 

réa li se so uvent tardi vement que le nombre de projets à réa liser est trop é levé et 

qu ' il ne re fl ète pas la capac ité des resso urces dispo nibles . On assiste a lo rs à des 

dépassements de coûts. 

• La faible qu aLité des projets sé lectionnés: Pour plusieurs raiso ns certains projets 

sé lecti onnés ne représente nt pas une valeur ajo utée à l' o rganisation. 

• Le manque de synergie entre les projets : L 'absence de vision sys témique de 

l' e nsemb le des proje ts sé lect io nnés a pour effet de minimiser la synerg ie e ntre 
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les projets et parfois même de cho is ir des projets ayant un impact préjudiciable 

sur d 'autres projets . 

• Les déséquilibres occasionnés par le cho ix des projets: La sélection des projets 

fo ndée unique ment sur leurs caractéristiqu es indi viduelles a souvent pour 

conséquence de perdre en vue l'effet de di vers ificatio n et par voie de 

co nséquence de créer différents déséquilibres dans la compositi on du 

portefeuill e de projets. 

1.4 Les objectifs de la gestion de portefeuille de projets 

La gestion de pOltefeuille vise à s'assurer que les bons projets sont réa lisés et 

qu' il s so ie nt bie n réa lisés. Réaliser les bons proje ts réfère à une sélection d ' un ensemble 

de proje ts en complète adéquation avec les orientations stratégiques de l'organisat ion. 

Bien réa li ser les projets réfère à l' efficacité et à l'efficience des processus et des outils 

qui vont permettre de bie n gérer le pOltefeuille de proje ts. 

La gestion de porte feuill e de projets comporte deux principaux processus: 

• La sé lect ion de projets et la co nstitution du portefeuille 

• Le pilotage de portefeuille de projets. 

La sélection de projets et la constitution du portefeuille 

Le processus de sélection et d 'arbitrage entre les projets constitue une part 

importante de la gestion de portefeuilles de projets. Présenté en figure 4, le modèle 

d 'Archer et Ghasemzadeh ( 1999) co mpose la gestion de portefeuille de projets de trois 
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phases: la phase de considération stratégique, l'éva luati on indi vidue lle des projets et 

enfin, la sé lection du portefeuille. 

Les é tapes visant la propositio n de projets (project proposai), la pré-analyse (p re-

scree ning) et l' ana lyse indi vidue lle des proje ts (indi vidu al project analys is) so nt 

réalisées lors des études de préfaisabilité et de fai sabilité de c haque projet. La phase 

sui vante est celle de sé lection des pOltefe uilles de projets e t c'es t à cette phase 

parti culiè re que nous a llons no us intéresser par la suite. E lle correspo nd aux étapes de 

tamisage (screening) , de sélection du po rtefeuille optimal (o ptimal portfo lio se lection) 

et d ' ajustement du portefeuille (po rtfolio adjustement). Ce processus va être d iscuté de 

manière exhaustive dans les chapitres suivants car l'alimentation du portefeuill e en 

p roje ts (tri , critère, éva luation) va être le thème centra l de notre recherche. 

Figure 4: La gestion de portefeuille de projets par Archer et al. (1999) 
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Le pilotage du portefeuille de projets 

Le processus de pilo tage du po rte fe uille de projets met le focus sur les méthodes 

nécessa ires pour assurer que les projets soient e nclenc hés et bie n réa li sés. C'est ain s i 

que les processus de décision relati fs à l' avancement des projets dans le portefeuille 

(stop/go), de l'affectation des ressources, de l' alignement des proje ts avec les objectifs 

stratégiques de l'organisation, de la maîtrise des coûts et des délais, de la mesure du 

risque et du retour sur l' in vestissement (ROI), de l' animati on des comités de revues et 

du cho ix des outils de pilotage de portefeuille sont tous des processus inhérents à la 

ges ti on de po rte feuille de projets. La gestio n de portefeuille de projets aide à atte indre 

les six objectifs princ ipaux sui vants: 

• 

• 

• 

Atteinte des objectifs organisationnels 

Accro isseme nt du retour sur l'investi ssement dans le cadre des projets 

Avo ir un portefeuille de projets équilibré 

Obtenir une hiérarchisation des projets en lien avec les objectifs stratég iques de 

l' e ntreprise 

Maintenir un équilibre e ntre les risques li és aux projets et les bénéfices ti rés de 

ceux-cI 

Permettre une surveillance co ntinue et un maintie n d' un po rtefeuille de projets 

«sain » 
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L'approche « Stage Gate » 

Il es t devenu aujourd ' hui presque impossible, en Amérique du Nord, de parler de 

gestion de portefeui Il e de projets sans pour autant mentionner l'approche « Stage 

Gate ». Le passage d'étape ou le « stage gate Process » est un processus opérationnel 

ad hoc intégré à la gestion de portefeuilles de projets. Ce processus a été mis au point 

par Cooper, R.G et théorisé en 1988 dans un artic le publié dans 'The Journal of 

Marketing Manageme nt '. Il permet de maîtriser les différe ntes é tapes de développement 

des nouveaux produits, soit de l'idée jusqu ' à la mi se sur le marc hé du produit. Il existe 

un certain nombre d 'étape ou de phase dans ce processus (figure 5) . Chaque étape 

co mporte un nomb re d 'activités qui do ivent être effectuées avec succès avant d 'obtenir 

l'acquiescement des décisionna ires pour procéder à la prochaine étape de 

développe ment du projet. L'entrée à chaque étape s'appelle une porte et c'est à ces 

différents moments que l' on vérifie la qu alité d ' exécuti on, les pl ans d 'action et 

l' a lignement du projet avec les objectifs de l'organi sation. Les princ ipa les questions 

posées à ces moments sont : le projet respecte-t-il , les échéanc iers et les budgets? Les 

li vrab les reçus sont-i ls ceux attendu s? C'es t auss i à cette étape qu 'est décid é si le projet 

do it se poursui vre, être mod ifié ou tout simplement arrêté. 

L 'approche « stage gate» est devenue une so luti on très populaire auprès de 

nombreuses entreprises innovantes car, une foi s co rrectement implantée et cla ire ment 

intégrée au pilotage du portefeuille de projets, e lle contribue à améliore r de manière 

significati ve les délais de mise en marché des produits. 
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Figure 5: Tra ck product progress through the Stage-Gate fram ework 

Needs 

' . Idea . Concept Atternalive Planning Execlrtion Operation Closure 
'-: Screenlng Revlew Selection Revlews Revlews Revlews Revlew 
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! ,\/l1J'\Il2J:V;L2J~~\yL;J\yl!J\y ra> . ' Concept é' Atternalives Planning! ExecLrtion! / Operation / ~OS1 Operation . 

Description Analysis Development Implementation SuPPOtt 

Le chapitre 1 a traité, de façon globale, le concept de portefeuille de projets. Ce 

concept permet de s'assurer que l' on attribue adéquatement les resso urces aux projets 

qui réa li se nt le mieux les objectifs stratégiques et d 'affaires de l' organisation. Le 

chapitre 1 est auss i une bonne introduction pour ce qui est du thème de notre étude car il 

illustre la place et la pertinence de la sélection des projets dans la gest ion efficace d ' un 

portefeuille de projets. 
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CHAPITRE II: LA SÉLECTION DE PROJETS ET LA SÉLECTION 

DE PORTEFEUILLES DE PROJETS 

Notre modè le de co nstitutio n d ' un po rtefeuille de projets à partir d ' un indice de 

centra li té des projets co mporte une première phase dans laque lle no us ne fa isons q ue de 

la sé lectio n de projets et une deuxième phase où l' on constitue et on sélectio nne les 

porte feuilles de projets les plu s intéressants. De fa it, les portefeuilles que nous a llo ns 

constituer, puis sé lecti onner, sero nt construits à partir des meilleurs projets que nous 

auro ns retenu s lors de la première phase. Il est parfois diffic ile de distinguer entre ces 

deux approches, tellement e lles sont co mplé menta ires. Tantô t, nous parlerons de la 

sé lection de projets et tantôt de la sé lectio n de po rtefeuilles de projets. Ainsi, no us 

avo ns jugé pelt in e nt de définir , dans ce chapitre, les princ ipes et les modèles les plu s 

c lass iques de ces deux approches. Ce rappel devra it fac ili ter la co mpréhensio n du 

lecteur e t lui permettre d 'aborder plus a isément la démarche de co nstitutio n de 

porte feuille de proje ts que nous proposo ns dans ce mémoire. 

[1.1 La sélection de projets 

La sé lection de projets est une activité importante pa r laquelle les décideurs 

doivent sé lectio nner des projets parmi les nombreux projets proposés. Elle implique 

dans la plupart des cas un problème de décision multicritères et multiobjecti fs, fa isant 

inte rvenir des dimens io ns quantitati ves (valeur actuelle nette, ventes, part de marché) et 

des dimens ions qualitati ves (ni veau de risque, compétences du perso nnel, impact 
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environneme nta l, impact socia l) . Les é tudes empiriques montrent que la sélection de 

projets demeure un processus complexe et un véritable challenge pour les décid eurs. En 

effet, les personnes qui ont la responsabilité de sélectionner les projets do ive nt gérer des 

problèmes de conCUtTence ( ressources humaines ou financières) et de compléme ntarité 

(partage de composants, de technologies ou de savoir-faire) e ntre les proje ts regroupés 

dans une mê me catégo rie (Cooper et al. , 1998). Dans ce co ntex te, le problème de 

sé lection de projets peut être vu comme un problè me d'optimi sat io n so us contraintes. 

De nombreuses méthodes ont été développées pour gérer ce problème d'optimi sation et 

auj ourd ' hui, on possède toute une panoplie de modèles d'aide à la sé lection de projets. 

La recherche dans ce domaine demeure très active et, à ce jour, il n' y a pas un modè le 

qui a fait co nsensus chez les chercheurs et les praticiens. 

Le processus de sé lection de projets s' insère dans ce que l'on appelle le cyc le de 

vie du projet. Le cyc le de vie représente les différentes phases franchies par le projet 

ainsi qu e les diverses acti vités qui la composent. Il schémati se le processus de 

développement du projet. Dans un cycle de vie du projet, la transitio n d'une phase à 

l' autre implique généralement une forme de transfert techniqu e ou de transmi ss ion de 

responsab ilité, qui sert à la définir. Les livrables d'une phase sont généralement é va lués 

pour s'ass urer qu ' ils sont complets, exacts et approuvés avant que le trava il de la phase 

suivante co mmence (PMBOK, 2006) . 

Plusieurs auteurs ont proposé des nomenc latures différentes pour définir le cyc le 

de vie d ' un projet. Par exemple Adams et al. (1979) et Webster (1978) proposent quatre 
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phases distinctes: « Conception », « planificati on », « Exécution » et « Terminaiso n ». 

Pour sa part Archibald ( 1976) id entifie six phases spécifiques dans le cyc le de vie d ' un 

projet: le « Co ncept », « Définiti on », « Des ign », « Développement », « Application » 

et Post-co mplétion ». O'Shaugnessy (l992), quant à lui , identi fie trois phases 

d istincti ves (fi gure 6) : 

.:. La phase de développement. 

.:. La phase de réalisation . 

• :. La phase opérationnelle. 

Figure 6: Cycle de vie d 'un projet 

/ ,,,,,tio. d, p,o;.' ",~n"",' d.m .. ph ... d, dO, ,'opp,w,"' 

-Conception -Plaluficanon -l\h se: en operation du 
-Pr~sëlec t ion -Executi on projet 
-Formulation et ë"'aluarion Tenrunaison de s extrant s du projet - Transfert ou li \'rais.on 

R(tliJlw.~ du proj et 
-Fa;;lbilite et fonnulation .Es aluation pr'; . fenneture 
Final du proj et du proj et 
-D<Cl, ion Fennetme du proje t 

~ . l et lo ng tenu es 
-E\"alu . fi p<oodique 
~!\lP rojet 

-Ê\"alu ation .il 

9" projet 

La phase de développement consiste à concevoir ou à définir les projets potentiels 

pour l' entreprise. Ceux-ci sont ensuite présélectionnés et priorisés. Une fo rmulation et 
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une éva lu atio n des proje ts prio rita ires en profo nde ur sont alo rs e ffectuées. Ces résul tats 

conduisent généra le me nt à une décis ion re la tive à la po ursuite o u no n du p rojet. La 

sé lecti on de proje ts se situ e dans la phase d e dévelo ppe ment. La phase de réalisatio n a 

pour fo nctio n de mettre to ut en œ uvre pou r transfo rmer en ex trants les diffé re ntes 

resso urces mises à la di spos itio n du proje t. Enfin , la phase o pératio nne lle cons iste à 

mettre en service les e xtrants réalisés dans la phase précéde nte e t à po rter un jugement 

sur l' efficac ité du proje t à court, moyen e t long te rmes. 

Le processus de sélectio n de proje ts implique la réa li satio n de deux é tapes q ue 

so nt l' évalu atio n e t la sé lection propre me nt dit. L 'étape d 'évalu atio n devance to ujours 

celle de la sé lection des proje ts. Cette é ta pe cons iste particuli è re me nt à a na lyser et 

évaluer tous les projets afin de faire une reco mmand atio n sur la sé lectio n des proje ts les 

plus prio rita ires pour l ' organisation e n uti li sant plus ieurs méthodes qu antitati ves . Po ur 

Dean ( 1968), l 'évaluation de projets cons iste à co llecte r, s ynthéti ser et a na lyser des 

do nnées tec hniqu es, écono miques, co mmerc ia les et to ute info rmation fo urnissant des 

indicateurs sur les proje ts devant fa ire l' obje t d ' une allocatio n de ressources. Cette é tape 

précède l' é tape de sélectio n de projets et do it se répéter dès que des in fo rmatio ns 

no uvelles sont obtenues. Po ur les a uteurs D 'Avigno n et Marte l ( 1982) l' évalu a tio n de 

projets est un processus qui comporte les phases sui vantes: la fo rmulation d ' un 

e nsemble de critè re; une appréc iatio n de la perfo rmance a nti c ipée de c haque proje t en 

regard d e chaqu e critè re ; le ra ngeme nt par ordre de pré férence des proje ts se lo n les 

a ppréc ia tions des perfo rmances antic ipées par rappo rt à l'ensemble des divers o bjec ti fs . 

Le concept d e rangeme nt se s itue à la fro ntiè re de l' éva lu atio n et de la sélectio n de 

proje ts, et qui pour certa ins auteurs et pratic iens est une fronti è re virtue lle c rée 
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uniquement pour des raiso ns didactiques. L'é tape de l' évalu ation est so uve nt fondue et 

confo ndu e à celle de la sélection de projets et vice versa. 

Lors de l' étape de sé lection de projets, il s ' ag it d ' ana lyser les reco mmandations 

fo urnies lors de l'étape de l' évaluatio n des projets et de sélec tio nner les projets les plus 

prioritaires en fonction d e la capacité de l' o rganisation. Pour Bake r et Pound (1964) et 

Dean (l 968), la sé lection de proje ts co ncerne l' a llocatio n des ressources 

o rgani satio nne lles te lles que les capitaux , les resso urces humaines, les équipements , 

e tc., à l' ensemble des projets retenu s. Cette étape constitue un e njeu stratégique majeur 

lo rsqu ' il n' y a pas assez de ressources pour répo ndre effi caceme nt aux exigences de 

tous les projets. Elle pe rmet de s'assure r que l'o n allo ue adéquatement les resso urces 

humaines et fin ancières aux projets en accord avec les o ri entatio ns stratégiqu es de 

l'organisation. 

De no mbreux auteurs ont proposé des critères à prendre en co ns id é ration dans la 

sé lection des projets de R&D, (Baker, 1975 ; Coste llo, 1983 ; Ji ang, 1999). Il ressort de 

l' e nsemble de ces travaux un consensus sur certa ines catégo ries de critè res à mesure r : 

les coûts de R&D, probabilité de succès techniq ue et/ou co mmerc ia l, contribution aux 

o bjectifs ou à la stratégie de l'entreprise, ni veau de ri squ e technique et/ou co mmerc ia l, 

etc . ... Une autre étude de Meade et Pres ley (2002) a pe rmis de mettre en évide nce 4 

principales considérations à prendre lo rs du processus de sé lecti on de projets de R&D : 

(1) le besoin de rapprocher les critères de sé lect ion des stratég ie de l'entrepri se. (2) le 

besoin de co nsidére r les béné fices e t les ri sques de projets proposés. (3) Le besoin de 
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concilier et intégrer les beso ins et les dés irs des parties prenantes diffé rentes. Et (4) le 

besoin de prendre en considération les recommandations des déc ideurs tout au lo ng du 

processus de sélection des projets. 

La sélection de projets est ainsi un processus décisio nnel dynamique qui permet 

de sé lectionner, de donner une priorité, de geler, de tuer un ou plusieurs projets. Keown, 

Taylor et Dunca n (1979) et beaucoup d 'auteurs insistent sur la difficulté et la pertinence 

de ce type de décision dans la sélection de projets. Un grand nombre de méthodes a 

donc été proposé dans la littérature scientifique et dans la partie suivante, nous verrons à 

les présente r. 

Il.2 Les principales méthodes de sélection de projets 

Le problème de la sélect ion de projets est souvent modé lisé en termes de 

problème d 'optimisation so us contraintes. De nombreuses étud es, aussi bien théoriques 

que pratiques, ont été produites et aujourd ' hui , on possède une pléthore de méthodes 

d'aide à la sé lection de projets que des auteurs co mme Baker ( 1974), Liberatore et Titus 

( 1983), Martino ( 1996) , Bros ( 1994), Cuellar(l 992) ou Danila (1989) ont décrites et 

c lass ifiées . 

Toutefois, il n'ex iste pas de consensus quant à la class ification de ces méthodes. 

Hall et Nauda (1990) semblent class ifier ces méthodes à l'intérieur de qu atre types de 

méthodes (Figure 7) : Méthodes de mesures des bénéfices, modèles de programmation 
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mathématique, méthodes d'émulation cognitives et méthodes Ad-hoc. Les 

inconvénients majeurs des méthodes de mesures des bénéfices, c' est qu ' elles ne 

tiennent pas compte des interactions entre projets et de la modéli sation de l'attitude de 

décideur face au ri sque. Récemment, certains auteurs ont introduit les concepts de 

dominance stochastique (Ringuest et al. 2000) , et le coefficient Gini (mean-Gini 

analysis) dans la sélection de projets pour faire face à aux risques ou à l'incertain 

(Ringuest et al. 2004). 

Figure 7: Class~fication des méthodes de sélection de projets 

• Comparative approches 

• Scoring Models 
· 'Benefit contribution 

Models 

• Integer programming 

• Linear Programming 

• Non- linear Programming 

• DecisionTree Diagramming 

• Decision Precess Models 

• Expert Sy stem s 

Top Dawn Methods 
Genius Award 

• System Approches 

Toutes ces méthodes citées ci-dessus, sont attrayantes sur le plan théoriques mais 

sont généralement compliquées et difficiles d'utilisation par les gestionnaires car les 

données exigées dans ces modèles sont trop précises et rarement disponibles (Hall et 
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Nauda, 1990). Le même phénomè ne a égale me nt été observé pa r Schmid t et Free la nd 

( 1992) e t plus tard confirmé par Cooper (2001). Farrukh el al. (2000) ont do nné d ans 

le ur étude les explications poss ibles quant à l'utili sation limitée de te ls modè les da ns la 

pratiqu e et Lock el al. (2001 ) éga lement, au travers d ' une ex pé ri e nce e ffectuée en 

s itu ation rée lle. 

Plus récemment, des modèles ont été proposés afin de comble r certaines des 

lacunes qui ont été mentionnées plus tô t. Par exemple, Cooper et al. ( 1997) a utili sé la 

technique de l' arbre de décision et a inco rpo ré des éva luatio ns de la probabilité du 

s uccès tec hnique et du succès commerc ia l pour la va le ur co mmerc iale estimée. 

He nriksen et Traynor (1999) ont présenté une méthode d e scoring a mé liorée qui 

incorpore expliciteme nt des différences parmi les critè res d'éva luati on et qui ca lcule la 

va leur du projet e n te nant compte du fait que cette va leur est une fo nc tio n du rende me nt 

e t du COOL Schmidt ( 1993) a proposé un modèle qui tie nt co mpte des différe ntes so rtes 

d ' interac tions e ntre les projets. Il a utili sé un programme non-linéa ire de nombre entier 

pour l'a ttribution de ressource, et a proposé un algorithme Branc h-a nd-B ound pour le 

résoudre. Verma et Sinha (2002) ont déve loppé un cadre théorique e n se basant sur de 

nombreux cas observés dans des e ntreplises d e pointe pour analyser e t co mprendre les 

interdé pendances e ntre les projets e t leur re lation avec la performance de projet dans des 

e nvironneme nts multi-projets de R&D . Ce dé veloppement de modè les de sé lection de 

projets se continue aujourd' hui notamment grâce au déve loppe ment des méta-

heu ristiq ues. 
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II.3 L'interdépendance des projets et le portefeuille de projets 

Le co ncept d 'interdépe ndance des projets est au cœur même de la gestion de 

portefeuille de projets. Sans ce co ncept, la notion même de portefeuille perd son 

essence, car on se retrou verait devant un ensemble de projets devant être gérés de façon 

indépendante. La prise en compte de l'interdépendance permet de mieux caractéri ser les 

in teractions entre chaque couple de projets et de visuali ser les interactions afin 

d 'effectu er les arbitrages entre ceux-c i. La caractérisation la plus co mplète des di verses 

fo rmes d ' interdépendances entre projets a sans doute été fournie par Gear et Cowie 

(1980) qui distinguent les interactions externes et internes. Dans le cadre de cette étude, 

nous nous intéressons au x interactio ns in ternes, c'est-à-di re ce lles qui sont causées par 

des fac teurs appartenant aux projets eux-mêmes (les ressources, les coûts et les 

bénéfices) . Par contre, les interactions externes sont causées par des changements 

sociaux ou économiques. 

Il existe plusieurs typolog ies pour quaufier les interactions internes entre projets. 

Les auteurs Aaker et Tyebee ( 1978), Gear et Cowie (1 980), Baker et Bryan (1984), 

Czajkowsi (1 986), Fahrni et Spatig ( 1990) ou Ouellet et Martel ( 1995) s'entendent pour 

class ifier les interactions internes en tro is grandes catégo ries : 

Interactions au niveau des coûts ou des ressources: Celles-c i so nt présentes dans un 

ensemble de projets lorsque le coût total des projets est différent de la so mme des coûts 

indi viduels, c'est-à-dire lorsque les projets partagent des ressources. 
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Interactions au niveau technique ou de l'impact du résultat: Ces de rnières 

survienne nt lorsque le succès o u l' éc hec d ' un projet co ntribue significati veme nt à 

accé lérer ou à retarder la progress ion de un ou plusieurs autres projets. Autrement dit, la 

probabilité de succès d ' un projet donné dépend du résultat (échec ou succès) de un ou 

plusieurs autres projets. 

Interactions au niveau des bénéfices ou des « play-offs » : Il y a interactio n de ce 

type lo rsque les conséquences de la réa lisation de projets en termes de vo lume o u va leur 

des ventes, coûts, etc. ne sont pas additi ves et ceux-ci so nt dits co mplémentaires ou 

compétitifs. En effet, supposons la somme des chiffres d 'affa ires réa li sés par les projets 

pris ind i vidu ellement est inférieure au chi ffre d' a ffaires de la so mme des projets. Dans 

ce cas, l'accro issement du chiffre d ' affa ires est dû à la présence de synerg ie entre les 

projets. Dans le cas in verse si le résultat net est moins élevé que la so mme des résultats 

pris iso lément, c'est l'effet de canniba li sati on. Autrement dit, il ya eu concurre nce e ntre 

les projets. 

Weingartner ( 1966) identifie deux autres types d ' inte rdépendances auxquels les 

catégo ri es précédentes peuvent do nner lieu à savoir, la mutue lle e xc lu sio n et la 

co ntingence entre projets. 

La mutuelle exclusion: Dans le cas des projets mutuellement exc lu sifs, un premIer 

projet peut être sé lectionné seulement si le second n' est pas retenu . 

La contingence des projets: Dans le cas de deux projets contin gents, l'un est 

sé lecti onné seule ment s i le second l' est auss i. 
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Pour modéliser ces interactions e ntre proje ts, on reco urt généra le ment au modèle 

développé par Schmidt ( 1993) et donc à des matrices d ' interacti ons dont la diago nale 

représente la co ntribution du projet seul et les va leurs hors diagonale représente nt les 

contributi ons dues à l' interac tion entre le projet i et le projet j . Ces contributi o ns dues 

aux interactio ns peuvent êtres positi ves, négati ves ou nulles. 

La présence d ' interactions entre projets amène tout naturelleme nt le modé]j sateur 

à considérer le problème de choix de projets au niveau d ' un sous ensemble de projets 

inte rdépendants qu e l'on nomme un portefeuille et no n au niveau des projets seul s. 

Ainsi, le portefeuille regroupe des projets dépendants les uns des autres par, les produits 

conso mmés ou fourni s, les ressources mobilisées, les techno logies ou les savoir-faire 

utili sés. La question posée co ncerne a lors, pour une catégorie donnée de projets, le 

portefeuille à sé lectionner (Cooper et al., 1997) . 

La problématique de sé lection peut alo rs se traduire, dans notre cas, de la façon 

sui vante: Étant donné P = {pj, j = I ,n} l'ensemble des n projets retenus dans l' é tape 

d 'éva luatio n indi vidue lle, C={Cj , i= l ,m} l'ensemble des m critères d'évaluation de la 

performance des projets et pp
q 

une parti e de P (i. e . un so us-ensemble parmi les 2
n 

palti es de P), a lors, l' étape de sé lect ion d ' un portefeuille de projets revient à rec herc her 

le sous-ensemble pp
q
* qui contribue le mieux à l'atteinte des objectifs assoc iés aux 

critè res rete nus, tout en respectant les contra intes de resso urces, voire de dépendance 

e ntre projets. Ces dernières années, on a vu un nombre croissant de modèles visant à 

constitu er et à sélectionner les me illeurs portefeuilles de projets. 
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Il.4 Recension des écrits et typologie des méthodes de sélection de portefeuilles 

de projets 

Plusieurs fac teurs contribuent à la co mplexité du problème de sélectio n de 

portefeuille de p roje ts: la multiplic ité des c ritères, l'incelt itude ou l'imprécis io n, les 

inte ractio ns entre projets o u enco re de la dimensio n statique ou dynamique du 

problème. Dans cette partie, no us a llo ns discuter de ces di ffére ntes dimensio ns de la 

complexité et recenser quelques-unes des méthodes qui ont été proposées en réponse à 

cette co mplex ité . 

Le pro blème de sélection de po rtefeuille de projets impliqu e dans la plupart du 

temps des objec tifs multiples. Les propositions de projets sont en effet généralement 

éva lu ées en regard de critères multiples et souvent co ntrad icto ires. Les projets peuvent 

être éva lu és e n termes de cri tères qu antitati fs (valeur actue lle nette, ventes, palt de 

marché) et de c ri tères qualitatifs (ni veau de ri sque, compétences du personne l, impact 

environneme nta l, impact socia l). Pour prendre en compte cette multidimensionalité, o n 

a ass isté, depuis une tre nta ine d ' année, au développement des méthodes d 'aide à la 

décisio n multic ritère 1 et ce, co mme en témo ignent le grand no mbre et la qualité des 

pub licat ions tra itant de ce sujet, qu ' il s'agisse de recherche, de vo lumes ou d 'artic le 

dans les revues sc ientifique (Po merol et Romero, 1993). On distingue généralement les 

méthodes multic ritères des méthodes multi-objectifs, ces dernières étant relati ves à 

1 Pour une co mpréhension plus déta illée de l' aide multicritère à la décisio n, le lecteur 
pO UITa co nsulter l' annexe 1. 
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l' utili satio n de variables co ntinues o u bina ires. Ce développement a été observé auss i 

bien au ni veau théorique et conceptuel qu 'au ni veau des applications. Kenney et Raiffa 

( 1976) ont été les premiers auteurs à aborder et discuter des méthodes multicritères. Les 

méthodes so nt auss i largement abo rdées dans les travaux Zele ny ( 1985 ), Haimes et 

Chanko ng ( 1985), Tabucanon ( 1992), Pomero l et Romero (1993). Le domaine de la 

décision multicritère est vaste et touche des domaines aussi variés que celui de la 

finance (Spronk et Hallerbach, 1997; Zopounidis, 1999; Ha llerbach et Spro nk, 2002; 

Steuer et Na, 2003), celui de la gestion de maintenance des routes , de même qu e les 

organi satio ns industrielles (S tummer et He idenberger, 2003; Thizy et al, 1996), les 

hô pitaux (Focke et Stu mmer, 2003), la gest io n fo restière (Marte ll et al., 1998), la 

gestion de l'environnement, l' ingénier ie et la po li t iq ue (Vaiad ya, 2006). Parallèlement 

à cela on ass iste à l'introductio n de la modé lisation multicritère dans la sélection de 

projets . En effet, l'approche multic ritè re s'est avérée com me l' une des vo ies les plus 

intéressantes et les plus prometteuses dans le doma ine de la sélection de projets durant 

les deux dernières décennies car e lle permet d 'avo ir une approche plus glo bale , plus 

réa li ste pour arbitrer et sé lectionner e ntre les p rojets candidats. Co mme le no mbre de 

méthodes multicr itères est imposant , nous a llo ns mentionner que les princ ipales 

méthodes multicritères. On trouve dans la litté rature, la méthode de la procéd ure 

d'anal yse hiérarchique (AHP) é laborée par Saaty ( 1980, 1994). Bien qu'elle fasse 

l'objet de nombreuses critiqu es (Belto n, 1986), cette méthode a dominé la litté rature 

dans le domaine de la théo ri e multicritère depuis les années 1985 (Forman et Peniwati , 

1998). Sa popularité est du e principalement à sa simplicité, sa flex ibilité, so n appel 

intuitif a ins i qu'à sa capacité à mé langer les critères quantitatifs et qualitatifs dans le 

même cadre décisio nnel (Wedl y, 1990). La méthode AHP a été associée à de 
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no mbreuses méthodes, notamment les méthodes de programmation mathé matique à but 

multiple (goa l programmjng) pour sélectionner de projets (Schni edeljans, 199 1; 

C iptomul yo no , 2000). 

Pour résoudre les problèmes multi-objectifs, beaucoup de chercheurs o nt eu 

recours au modèle de programmation mathématique à but multiple « Goal 

programming ». C'est une méthode qui s'est avérée un excelle nt o util d 'aide à la 

décis io n pour sé lectionner des projets ayant plus ieurs objectifs antagoni stes. L ' utilité du 

« goal programming» devient très pertinente dans des situations o ù les prises de 

décisio ns sur les variables et les contraintes se font de maniè re s imultanée. A insi 

Santhanam ( 1989, 1993) a appliqué la méthode du goal programming dans la sé lection 

d ' un projet de sys tème d'information. Kampan et Bera ( 1995) ont utili sé la 

programm at ion mathématique à but multiple pour la sélectio n de projets miniers en 

Inde. 

Les méthodes de surclassement (voir ANNEXE 1) o nt co nnu de multiples 

app lications dans le domaine de la sé lection de proje ts. Ces méthodes co ns iste nt à faire 

la compara ison de deux actions face à un critère donné a fin d ' y chercher les 

surclasseme nts. On dispose d ' une suite de méthodes ELECTRE, numérotées l , II, m et 

IV et T ri . Plu sieurs autres méthodes ont fait leur apparition par la suite, les principales 

d 'entre ell es sont : Oreste et PROMETHEE (Scharlig, 1985). Les applications 

d 'ELECTRE et de PROMETHEE ont été nombreuses dans le domaine de la sé lection 

de projets. Electre m a é té utili sé en 1998 pour classer des projets d ' une co mpagnie 

é lectrique en Nou velle-Zelande (Buchanan et Vanderpooten, 1999), M avrotas et 
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Oiako ulak i (2003) o nt utili sé une co mbinaison ELECTRE-TRI et [LP (programmation 

linaire) pour sec tio nner des projets qui touchaient encore une fo is le secteur de 

l' é lectri cité. Les méthodes PROMEHEE seront traitées à part dan s cette étude , car c 'est 

à e lles que nous a llons nous intéresser par la suite. Toujours dans la fa mille des 

méthodes d ' agrégation parti elle, on y trou ve la méthode MACBETH (Measuring 

Attractivness by a Catego rical Based Evaluation Tec hnique) de Bana e Costa et 

Vansnick (1997). Cette méthode reprend le princ ipe de l' agrégation pour comparer deux 

ou plusieurs projets . Apparue dans les années 1990, cette approche reprend les principes 

de la méthode AHP (Saaty, (977) et se fonde de plus sur la théorie de mesurage (Kranz 

et al. , (97 1) pour garantir la cohérence entre les express ions éléme nta ires et agrégées 

(Bana e Costa el al., 2004). Elle respecte ainsi les ex igences de commensurabilité et de 

s ignifiance des évaluati ons de performance en vue de leur agrégation (Grabi sch et 

Labreuche, 2004). CliviUé e t Berrah (2006) ont appliqué MACBETH dans une de leur 

recherche sur la sé lection de portefeuilles de projets. 

Les projets sont très so uvent interdépenda nts (effets de synergIe ou de 

canniba li sation) et une analyse des projets pris iso lément peut conduire à un biais envers 

les projets plus ri squés ou à long terme (Graves et Ringuest, 1999). 

L' incertitude et le risque peuvent également affecter les projets. La notion de 

certitude ou d ' incertitude s'applique aux données du problème. E n effet, que ce so it la 

planification ou encore certains objectifs, il est parfo is diffic ile de quantifier et/ou 

qualifier a vec justesse les do nnées du problème. Lorsque l' on trava ille e n certitude, la 

va leur utili sée pour la donnée est la va leur qui lui a été attribuée, tandis qu'en 
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incertitud e, la va leur utili sée répo ndra à une fonction représentant l'incertitude de la 

donnée (fo nction gauss ienne par exemple). La non certitude peut auss i traduire des 

situ ations que l'on dit impréc ises, c'est-à-dire des situations où ce n'est pas l' incertitude 

qui prime mais plutôt le flou de la situ ation. Ce flou peut être reli é, par exemp le, à 

l' utili sation de variables linguistiqu es qualitatives. Dans un tel cas, on recourt à la 

logique floue. La logique floue (Fuzzy logic) s'appuie sur la théorie mathématique des 

ensembles flous (Fuzzy set) . Elle a été formalisée par Zadeh (1965) et sert à représenter 

des connaissances imprécises. En effet, pour prendre en co mpte les inév itab les 

impréc isions qui apparaissent dans les problèmes de décision, il est no rmal de se tourner 

vers des domaines tels que la théo rie des e nsembles flous (Fuzzy set). Une abondante 

littérature est déjà palUe sur le sujet aussi bie n dans les problèmes de modéli sation et 

agrégation de préférences (Kacprzyk el al., 1988; Leberlin g, 198 1 ; Orlovsky, 1978; 

Roubens et Vincke 1983a, 1987) qu e dans la programmation mathématique à objectifs 

multiples (S lowinski , 1986 ; Zimmermann 1978 , 1984, 1986). La théo rie mathématique 

des ensembles flou s a eu un impact sur les tec hniques de class ificat ion automatique, et a 

co ntribué à un certains renou vellement des approches exi stantes de l'a ide à la décis ion. 

Pen'o ne (1994) a utili sé le modèle Fuzzy d 'aide à la décision multicritères (MCDM 

Fuzzy) pour évaluer des systèmes industriels. Coffin et Taylo r ( 1995) ont été les 

premiers a utili sé la logique Fuzzy co mme outil de sé lectio n en multi critères des projets 

de R&D . Par la suite d 'autres pionniers comme Chan el al. (2000) et Hsu el al. (2003), 

ont formulé et é laboré en univers multicritères des structures théoriques basées sur la 

logique fl oue pour faire de la sélection de projets. Huan g el al. (2006), par exemple, ont 

utilisé une approche Fuzzy-AHP pour le gouvernement c hino is afin de l'a ider à 

sé lectionner des projets en R&D. 
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Le problème de sélection de portefeuille de projets peut également être statique ou 

d ynam ique. Pour les problèmes d ynamiq ues (Bard et al., 1998; Cooper et al., 1997), il 

Y a, à d ifférents moments dans le temps, des projets entamés, proje ts dits acti fs, et un 

e nsemble de propositions de projet, proje ts dits candidats. Cette situatio n est, dans la 

pratiqu e, abo rdée par le recours à des méthodes ad ' hoc de gestion de portefeuille 

comme le « stage-gate » de Cooper et a l. (1997) présentée auparavant. Si l'on s' intéresse 

au cas statiqu e (Beaujon et al., 2001 ; Basso et Peccati ., 2001 ), on co nsidère a lors qu'au 

moment de la décision tou s les projets sont candidats, alors qu 'en d ynamique, des 

projet') déjà en co urs interviennent dans le processus de prise décision. La majo ri té des 

techniques proposées dans la littéra ture re lèvent de ce cas qui correspond par exemple 

au problème de co ncours de subventions ou d 'appel de propositions de recherche . C'est 

égale ment le cas qui nous intéresse d ans ce mémoire. 

Enfin , parmi les contraintes agissant sur les projets, le facteur financ ier est loin 

d'être Ull facteur nég li geable. Ains i tout projet a une va leur fin ancière, un coût. Dans 

les données utilisées lors de la modélisation l'attributi on des fonds pour le projet peut 

être so it partie lle, so it totale. Un exemple d 'attribution partie lle des fonds est la déc ision 

de ne do nner à un projet qu ' un certain pourcentage de so n co ût estimé, pour en mener 

l' étude de fa isabili té. En fonction des résultats de l' étude, le projet peut être arrêté ou 

pro longé e t il rece vra alors d ' autres fonds, partiellement ou totale ment. Dans notre 

mémoire, nous ne cons idérerons qu ' une allocation totale et non partie lle. 
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Pour caractéri se r la production scientifique en modèles de sé lection de projets ou 

de portefeuille de proje ts, on peut se baser sur la Figure 8. E lle présente les différentes 

dimensions de la complexité de ce problème et toute méthode peut être caractérisée 

dans cette figure. Dans le cadre de notre mémoire, la situation que nous avons retenue 

peut être représentée par les cases non hachurées de la F igure 8. 

Figure 8: Les différentes typologies de la sélection de portefeuille de projets 

dynamique 

unicritère 

Sans interaction 

En certitude En incertitude 

On peut, dans la litté rature sc ientifique, distinguer deux grandes approches 

possibles pour aborder cette problématique de sélection de portefeuille de projets 

(Figure 9). Dans un premier temps, on procède à une analyse indi vidue lle des projets, à 

partir de seuils sur les critères, ce qui va permettre d ' é liminer et de réduire à un certain 

nombre de projets pour la phase suivante. On peut recourir par exemple à 
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Elec tre-tri ou à une autre méthode de tri multic ri tère. Dans un seco nd te mps, soit on 

conserve l'ensemble de tous les critères de sélection du proje t so it on les agrège, au 

moyen d ' une fonction d ' utilité multi-attribut, en un sca laire qui sera le "sco re" du 

proje t. Plus ce scala ire est grand , plus le portefeuille est co ns idéré optimal. Cette 

approche est privilégiée par les pratic iens et décideurs, car une fo is le score est établj , 

a lo rs on peut prendre en co mpte, dans un modèle d 'optimisation du portefeuille de 

projets (programmation linéaire ou goal programmin g en nombres e ntiers), toutes les 

contraintes de ressources, d ' interactions en projets ou autres contraintes pertine ntes au 

problème. 

Figure 9: Approches possibles pour les méthodologies de sélection de portefeuilles 

Définir les projets fa isables 

~ 1 -;.::;-2~ 
1. 1 Agréger tous les critères 

en un scalaire 

Ta mi saQe 
... 

1.2 Optimj ser sous contraintes et 
défi nir le meill eur portefeuill e 

Analyser la sensibilité 

2. 1 Définir et analyser les 
portefeuill es efficaces 

2.2 C hois ir le portefeuill e 
(ra ngeme nt ou non) 

La seconde approche est à privilégier dans le cas où les décideurs n'o nt aucune 

supposition sur leurs préférences et elle consiste alors à déterminer l' e nsemble de tous 

les portefeuilles effi caces (non dominés), puis à explo rer les pOitefeuilles efficaces afin 

de faire un choix ou un rangement to tal ou partie l des portefeuilles grâce à des méthodes 
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interac ti ves d ' ag régation totale (A HP) ou parti elle (MACBETH, ELECTRE, 

PROMETHEE). La technique du ' branch-and-bound ' peut auss i représenter une 

app roche possible (Eilat et al. , 2005). Toutefois, le nombre de projets retenus dans cette 

étape peut co mpliquer l'utilisation de cette méthode. En effet, dans un cas où l' on aurait 

N projets, il y aurait alors (2N
) co mbinaiso ns de portefeuilles différents à évalu er et 

donc, à partir d ' un certain nombre de projets, cette approche devient co mplexe, lourd e, 

et le recours aux méta-heuristiques devient a lors une avenue intéressant (Doerner et al. , 

2004). Nous retiendrons d'ailleurs cette approche dans le cadre de notre proposition 

méthodo logiq ue. 

La sé lection de portefeuille de projets est devenue une étape critique et 

incontournab le dans la stratégie d ' une organisation . Une grande partie des organisations 

et des entreprises innovantes ont mi s en place une méthodo logie, qui ne leur permet de 

sé lecti onner que les meilleures combinaisons de projets, dans un pOltefeuille donné, en 

tenant co mpte des moyens financiers et des ressources mobilisables. Les recherches 

visant à améliorer les méthodes de sélection de projets co ntinu ent de pass ionner 

chercheurs et praticiens, car les méthodes de sélectio n ex istantes, so nt dans la plupart 

des cas peu utilisées par les décideurs. D' un point de vue co nceptuel, ces méthodes sont 

complexes et so uvent perçues co mme trop académique par le décideurs. Par exemple, 

Liberato re et Titus (1983) ont démontré que les méthodes de programmation 

mathématique comme la programmation de nombre entiers et linéaire ne sont pas 

généralement utili sé dans l'industrie à cause de la diversité de types de projet, des 

ressources et des critères utilisés. [ls ont auss i constaté que la plupart des sociétés 

utilisent les modèles financiers les plus traditionnelles pour évaluer les projets. Or, ces 
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méthodes n'offre nt pas une so lution 'optimale' car les méthodes financières ne se 

consacrent qu'à mesurer l'aspect de rentabilité des projets e n se basant uniqu ement sur 

le critère financ ier. Plusieurs auteurs co mme Dean ( 1968), Clark ( 1974) , Baker (1974) , 

Baker et Freela nd ( 1975), Winkofsky, Maso n et Souder (1980) , Mehrez, Mosseryet 

Sinuany-Stern ( 1982) ont essayé d 'expliquer la faiblesse des modèles de sélection de 

projets (comme de portefeuille de projets) du fait de: 

• Traitement inadéquat du ri sque et de l'incertitude. 

• Traitement inadéqu at des critères multiples, souvent inter-re liés 

• Traitement inadéquat des projets interdépendants par rapport à la va leur de leur 

contribution et à l'utilisation des ressources. 

• La non-reco nnaissance et la non-pn se en compte de l' expéri ence et de la 

connaissance des managers. 

• Incapacité à traiter les aspec ts non monéta ires des projets. 

• Traitement inadéquat du facteur temps (aspect dynamique du processus). 

Les mêmes propos ont été rapportés dans une étud e plus récente menée par 

Chie n (2002) : 

• Un traitement inad équat dans l' évaluation des critères de sélection. 

• Un traiteme nt inadéquat dans l'évaluation des critères de sélect ion. 

• Une incapacité à traiter les é léments non monétaires et les indépendances e ntre 

les projets. 

• Un manque de reconnaissance explicite des appréhensions, des préférences, des 

perceptions et des jugeme nts des décideurs dans le processus de sélection de 

projets. 
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• Les perceptions des managers e n R&D quant à leur complex ité, diffi c iles à 

co mpre ndre e t à utili se r. 

Toute foi s, mal gré ces difficultés que nous venons d 'énumé rer, l' utilisation d ' une 

approche structurée, de méthodes ana lytiques e t quantita tives adéqu ates d emeure, à nos 

yeux, la me illeure avenue pour gérer efficacement le processus de sé lect ion de 

portefeuille de projets. Nous pensons que la méthodologie qu e nou s proposons dans le 

c hapitre suiva nt peut constitue r une réponse inté ressante à plusieurs des problè mes 

inhé re nts à la sé lection des portefeuilles de projets énoncés précéd emment. 



CHAPITRE III : PROPOSITION D'UNE MÉTHODOLOGIE DE 

GESTION DE PORTEFEUILLE DE PROJETS 

3S 

Notre mé thodo logie vi sera à co mbler certaines fa iblesses que nous avo ns 

formulées et fac ilitera la tâc he des ges tionnaires face à une décis ion d ' investi ssement. 

Notre approche tiendra compte des préférences des déc ideurs tout au long du processus 

d e sé lection de po[tefeuille de projets. 

On peut considérer, à cet égard , deux grandes approches pour la constitution des 

porte feu illes de projets. La première, consiste à géné rer en premier lieu, un ensemble de 

portefeuilles ayant de be lles propriétés (par exemple des portefeuilles effic ients, fa isab le 

en terme de ressources humaines, financiè res ou matéri elles) puis à sélectionner un 

portefeuille qui représente un bon compromis po ur le décideur. Pui sque, ce tte approche 

ti e nt co mpte de l'interd épendance des projets dans la phase de constitution du 

portefeuille, la ta ille de la matrice d ' inte racti on ri squ e d 'être pe u pratique d ' uti li sation si 

o n tra ite un grand no mbre d e proje ts. [f est a lo rs poss ible de réduire la taille de la 

matri ce à l' ensemble des projets en interdépendance en é liminant to us les projets qui ne 

so nt pas dans une situatio n d ' interactio n avec les autres projets. Cette opératio n peut 

malheureusement exc lure des projets à haute va leur ajoutée. 

La seco nde approche, qui serait plus une méthode de sé lectio n d e projets qu ' une 

mé thode de sélec tio n de portefeuille de projets, consiste justement, dans une première 
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étape, à sé lectionner un sous ensemble des me illeurs proje ts puis à constituer un 

portefeuille à partir de ces projets cons idérés co mme les meilleurs. Dans cette approche, 

les interdépend ances entre projets ne so nt pas prises en co mpte dans la phase de 

constitu tion du portefeuille mais pourrait être co nsidérées de manière plus ad ' hoc dans 

la gestion du po rtefeuille. 

Dans ce mé moire, nous souhaitons développer une méthode de constitutio n de 

po rtefeuille de projets qui relèvera de cette dernière approche mais qui intégrera, plus 

fo rmellement, u ne anal yse des interdépend ances et qui sera basée sur un concept de 

centralité du po rtefeuille de projet (Lies io, Mild et Salo, 2007 ) et de perfo rmance du 

portefeuille de projets (score DEA 2). 

Co ncrèteme nt, notre méthodo logie répondra aux di mens ions mul ticri tère, 

statique, de certitude et d ' attribution totale des ressources. Elle prendra en compte les 

in teractions e ntre les projets lors de la phase de constitution des portefeuilles de projets 

mais non pas lo rs de la phase de présélec tion des proje ts. Noto ns, cepend ant que la 

méthodo logie que nous proposo ns pourrait fac ileme nt prend re en compte la non 

certitu de de l' info rmation o u encore l' aspect dynamique du processus de pilotage de 

portefeuille de projets (Lahaye, 2009). Ces amé li o rations pourraient être me nées dans 

des recherches futures. 

2 Pour la mes ure de perfo rmance des différents portefeuilles de projets, nous utili serons 
la méthode DEA (Data Enve lopment Ana lys is) dévelo ppée par Charnes, Cooper et 
Rhodes( 1978) 
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La méthode proposée peut se décliner so us les d iffére ntes étapes rep résentées 

dans la Figure 10. 

Figure 10: Étapes de la méthodologie de sélection de portefeuille de proj ets 

Pi Pn 

Ensemble des projEts 

Pl 
P2 

~ Présé lection 
~ Promethee 

Sous ensemb le des projets 

P3 Pk 

Génération de; 
portefeuilles efficaces 

métaheuri stique MOAlviP 

Présentati on des 'meilleurs' portefeuill es de projets au comité de 
portefeu ille 

indice de 
centralité 

Indice de ver forrnance 
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Dans une première partie, nous allo ns présenter les di ffé rentes méthodes 

(PROMETHEE, MOAMP, DEA) e t les principaux concepts (Indice de centra li tés des 

projets e t des porte feuilles de projets) utilisés dans no tre méthodo logie de sélectio n de 

po rtefeuille de pro jets. Dans une deuxième partie, nous illustrero ns, sur un exemple 

d idactique, la méthodo logie proposée. Cela implique: 

• Application de la méthode PROMETHEE pour la présélectio n des 

meilleurs proje ts. 

• Applicat io n de la méthode MOAMP pour la dé termination des 

po rtefeuilles efficaces 

• Application de la méthode DEA e t détermination des indices de centralité 

po ur la recommandation du ou des meilleurs portefeuilles. 
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1Il.1 Présentation de la méthodologie de sélection de portefeuille de projets 

HU.! Choix d'une méthode d'agrégation la méthode 

PROMETHEE 

Dans la première étape de notre méthodologie, il s'ag it de sé lectio nner un so us 

ensemble de l'ensemble des projets fa isables . Pour ce fa ire, no us considéro ns qu ' il 

ex iste une famille de c ritè res poss iblement contradic toires pour lesque ls chacun des 

p rojets est éva lué et qu e la présélectio n consiste a lors à cho isir les projets les ' meilleurs ' 

e t do nc choisir une méthode d 'agrégation . Ce lles-c i sont no mbreuses parce qu ' il est 

dans la nature des choses qu 'aucune méthode ne respecte la tota lité des ex igences qu ' un 

utilisateur pourra it trou ver "normales" (Scharlig, 1985). 

No tre cho ix s'est porté sur une méthode d 'agrégation partie lle (vo ir Annexe 1) 

répond ant à une problématique de ra ngeme nt des me illeurs projets3
. Sur l'ense mble des 

méthodes d 'agrégati on partie lle, notre cho ix s'es t po rté sur la méthode PROM ETHEE. 

Outre sa s impli c ité, la méthode PROM ETHEE ex ige peu d ' in fo rmatio n et exploite les 

divers inputs dispo nibles ou fac ilement access ibles. E lle respecte les princ ipes de 

l' intransiti vité et de l' incomparabilité. Roy (1985) et Maystre et al. ( 1994) l' appe llent 

e nco re «approche du surclasseme nt de synthèse acceptant l' inco mparabilité» ou 

«méthodes de surc lassement» (Vinc ke, 1989) . 

La méthode PROMETHEE de Brans et Vincke (198 5) re lève de la problématique 

de rangement pey). Cela consiste à poser le problème en termes de rangement des 

3 On aurait pu également choisir une méthode relevant de la problé matique de choix ou 
de sé lection plutôt que de rangement 
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ac tions, c ' est-à d ire à orienter l'in vestigation vers la mise e n é vidence d ' un c lasse ment 

défi ni sur un sous-ensemble de l' ensemble des actions (A) . Cette problématique 

prépare une fo rme de reco mmand ation visant à indiquer un o rdre partiel ou co mplet 

portant sur des classes regroupant des actions jugées équi va lentes. 

La méthode PROMETHEE vise à construire une relatio n de surclassement va lu ée 

en s'appuyant sur la co mparaison des actions deux à deux dans le bu t de ranger les 

actions de la meilleure à la moins bonne. 

Constmction de la relation de surclassement valuée 

Pour chaque critère (j) , on dispose d ' un poids Wj pro portionnel à son importance 

re lati ve et o n calcule pour chaque co uple (a,b) d ' actions de l' e nsemble des actions A, le 

degré de surclassement de l' action a sur l' acti on b par : 

k 

n (a ,b) = LPj(a,b)wj , 
j= l 

où PiCa,b) est un nombre co mpris e ntre 1 et 0 et qui est d ' autant p lus grand que 

g/a)- g/b) est grand et nul si gj(a):::: gj (b). Concrètement, on calcule Pj(a ,b) de la 

manière sui vante: 

Pour estimer les Pj(a,b), on propose au décideur de cho isir, pour chaque c ri tère, 

une des six fo rmes de courbes représentées dans l' ANNEXE II. En fo nction de la 
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manière dont sa préférence croît avec l' écart g/a)- g/b), le décideur fixe donc, pour 

chaque critère, la forme de Pj et le(s) paramètre(s) associé(s). Les paramètres à es timer 

ont une interprétation simple puisque ce so nt des seuils d ' indifférence et de préférence; 

pour la 6éme form e proposée, le paramètre à estimer est l'écart-type d ' une lo i 

gauss Ienne. 

Exploitation de la relation de surclassement va luée 

Deux préo rdres totau x peuvent être établis à partir du calcul de la matrice 

représentant la relati on de surclassement : l' un co nsiste à ranger les actions dans l' ordre 

décroissant des nombres <t> + (a) tels que: 

(flux sortant) 

Et l'autre dans l'ordre cro issant des nombres <t>-(a) tels que 

(flux rentrant). 

PROMETHEE l établit so n rangement en cherchant l'intersection de ces deux 

préo rdres totaux afin d'obtenir un préo rdre partie l. 

Par définition , on dira que 

• l'acti on a surclasse l' action b si : 

<t>\a) > <t> +(b) et <t>-(a) < <t>- (b), ou 

<t>+(a) > <t> +(b) et <t>-(a) = <t>- (b), ou 

<t>+(a) = <t> +(b) et <t>-(a) < <t>-(b), ou 

• l' acti on a est indifférent à l' action b si : 



• l' actio n de a est inco mparable à l'action b si : 

(P+(a) > <P+(b) et <lY (a) > <P- (b), ou 

<P+(a) < <P+(b) et <P-(a) < <P- (b), ou 
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Qu ant à la méthode PROMETHEE II, e lle range les ac tio ns dans (' o rdre 

décroi ssant des no mbres <P (a) te ls que : 

Et do nc l'actio n a surc lasse l' acti on b <P+(a) > <P\ b) et les ac tions a et b sont 

indiffére ntes s i <p+(a) = <p\ b)_ On génère dans ce cas un rangement co mplet, c'est-à-

dire sans inco mparabilité _ 

Le princ ipa l mérite de cette méthode est d ' intégre r de façon très simple les id ées 

récentes de la modé lisati on des préfé rences. Néanmoin s, co mme pour les autres 

méthodes de surc lasseme nt, il lui manque la base théorique qui pe rmettrait de mieux 

apprécie r les hypothèses implicites sur lesqu e lles elle repose. 

Les applications de PROMETHEE 

Les méthodes PROMETHEE ont été appliquées avec succès dans des disciplines 

va riées dont notamment la gestion hospita liè re (D'Avi gnon e t Mai-eschai, 1989), la 

locali satio n d ' usines (Mladineo et al. , 1987) et l'a llocati on bud géta ire (StlU ys et 

Pastijn, 1988; Urli et Beau dry, 1995) . Les méthodes ont été utilisées co mme outil 
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d'aide à la décis ion multic ritère pour sélectionner et classer les projets (Brans, Vinc ke et 

Marescha l, 1986) et gérer les différentes problématiques de sélection de projets (A l-

Rash-dan et al. , 1999; Goumas et Lygerou, 2000). D' autres auteurs ont explo ité les 

méthodes PROMETHEE dans un co ntexte stochastique (Marinoni et al., 2005) ou dans 

un contexte o ù les informations sont incertaines (Wang et Lin , 2003), en les associant 

avec les méthodes de programmation mathématique (Fernandez-Castro et Jimenez, 

2005), en utili sant les nombres flous (Goumas et Lygerou , 2000; Radojevic et Petrovic, 

1997; Srinivasan , 1995) et avec les interva lles (Geldermann et al., 2000; Al-Rashd an et 

al., 1999 ; Le Teno et Marescha l, 1998). 

III.1.2 La génération des portefeuilles par la métaheuristique MOAMP 

L'adaptation du méta heuri stique pour résoudre les problèmes de sélect ion de 

portefeuilles de projets de meure un sujet de recherche important. Plusieurs méthodes 

o nt été proposées et de nouvelles apparaissent régulièrement, notamment sous form e de 

métaheuristiques hybrides. Nou s allons, dans cette étude, utili ser la métaheuristique 

MOAMP sur les projets sé lecti onnés par PROMETHEE afin de générer l' ensemble des 

porte feu i Iles efficaces. 

Les métaheuristiques forment une fami lle d'algorithmes de type stochastiques 

dont l'objectif est la résolution des problèmes comp lexes d'optimisation. À la différence 

des heuristiq ues, qui sont programmées pour un problème donné, les métaheuristiques 

peuvent ê tre utilisées pour la réso luti on de problèmes de natures différentes comme, par 

exemple, dans l'optimisation multiobjectif (ou multicritère) . Dans ce cas, la recherc he 
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vise alors non pas à trouver un optimum global, mais un ensemble d'optima "au sens de 

Pare to" formanlla "sUlface de compromis e ffi caces" du problè me. 

Pour rappe l, les heuristiques so nt utili sées pour les recherc hes locales, e lles se 

caracté risent par leur simplicité e t par le ur rap idité d 'exécution e ncore plus é levée que 

les autres a lgo rithmes c lass iques. Les heuristiques fourni ssent rapide ment (e n temps 

polynomial) un e nsemble d e solutions réali sables (pas nécessairement oplimales) pour 

des pro blè mes d 'optimi sation diffi c iles . Parmi les métaheuri stiques, on di stingue la 

méthode du recuit s imulé, les a lgo rithmes génétiques, la méthode de recherc he Tabou , 

les a lgo rithmes de co lonies de fourmis. Le recuit simulé a la carac téri stique d 'être assez 

co mplexe à me ttre en œ uvre du fait du grand no mbre de paramètres à co nsidé rer e t de 

leur gra nd e sensibilité. Cette méthode a aussi le défaut d e passer à côté de la so lution 

optima le , sans le sa vo ir e t bie n qu 'en étant très proche. Les métahe uri stiques de type 

tabou ne présente nt pas cette fa iblesse et sont très flex ibles se lo n la nature du problè me 

à résoudre . De ce fa it, nous a llo ns, d ans le cadre de mé moire, ne nous intéresser qu 'aux 

mé lahe uri stiques basées sur la reche rc he Tabou. On co mmencera par une description 

géné ra le du fonc tionneme nt de la rec herc he tabou, pour ensuite fa ire la présentatio n de 

la méta heuri s tique MOAMP qui permet de géné rer les so lutions e ffi caces de problè mes 

mulliobjectifs e t no n linéaires. 

p,'ésentation de la métaheuristique en Recherche Tabou 

La méthode de recherche Tabou est une métaheuri stique d 'optimisati on proposée 

par Glover ( 1986). C'est une recherc he itéra ti ve avec recherche locale. L ' id ée de la 
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Recherche Tabou consiste, à partir d ' une position donnée, à e n explorer le vo isinage et 

à c hois ir la posi tion dans ce voisinage qui minimi se la fo nct ion objectif. Il est essentie l 

de noter que cette opération peut conduire à augmenter la va leur de la fonction (dans un 

problème de mjnimisation) : c'est le cas lo rsque tous les points du vo isinage ont une 

valeur plus éle vée. C'est à partir de ce mécanisme que l'on so rt d'un minimum local. 

Pour éviter qu'à l'étape suivante, on retombe dans le minimum local auquel on vient 

d'échapper, la recherche mémori se ces événements déso rmais interd its (d'o ù le nom 

Tabou) et empêche ainsi de revenir sur des positions antérieurement exp lorées. Ces 

positions sont conservées dans une li ste FIFO (Fi rst In First Out) appe lée so uvent li ste 

Tabou. Le parcours est a insi gardé en mémoire, ce qui permet de s' y référer pour la 

recherche et a insi autoriser un processus décis ionnel soup le . 

Cette so lutio n de stockage en mémoire de toutes les positions peut rendre cette 

métaheuristique difficile à implé menter dans certains types de prob lè mes. En effet, ce la 

exigerait des ressources importantes si la li ste des tabous est impoltante. Cette difficulté 

peut néanmoins être réso lue en ne gard ant en mé moire que les mouvements précédents, 

associés à la va leur de la foncti on à minimjser. 

La métaheuristique MOAMP 

MOAMP est une méthode qui a été développée par Caballero, Gand ibleux et 

Molina (2004), elle est l'une des rares si ce n'est à ce jour, la seule méthod e de 

Recherche Tabou qUI utilise l' échantillonnage Pareto au lieu l' échantill onnage 

indépendant dans le cas de l'optimisation. Cette procédure, la MultiObjecti ve 
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metaheuri stic USIn g an Adaptive Memory Procedure, se carac té ri se par rappolt aux 

autres méthodes de Recherche Tabou , en cherchant les points effi caces par un processus 

d'intens ification (qui constitue la seco nde phase de la procédure) centré autour 

d'un premier ensemble de points efficaces (prem ière phase de la procédure). Pour 

constituer ce premier ensemb le de points efficaces, MOAMP procèd e à une série 

de Recherches Tabou liées entre elles, c'est-à-d ire que le dernier point d ' une 

recherche devient le premier point de la su i vante. Tout ce parcours est mémo risé et 

chaque point vis ité peut ê tre retenu dans l'ense mble final. Cela est possible grâce au 

contrôle qu ' on peut exercer sur le critè re de domination pour chaque so lutio n autour de 

so n vOIsinage. Les solutions efficaces (non dominées) sont déclarées 

« po tentiellement efficaces» et sont ajoutées à une liste qu 'on réactu a li se à chaqu e foi s 

qu'on lui ajoute de nouveaux é léments. 

Dans une deuxième phase, MOAMP exploite le co ncept d' optima lité de pro ximité 

(POP, Proximate Optimality Principle) qui traduit qu e les so luti ons bo nnes à un ni veau 

sont probablement proches des bonnes so lutions à un niveau adjacent. Dans le cas des 

optimisatio ns multiobjectifs, le POP peut être interprété comme élant un moyen de 

«co nnecter« les points efficaces par une courbe au sein de l' ensemble effic ient. 

MOAMP va a insi dans cette deuxième phase maximiser sa reche rche autour du premier 

ensemble de points efficaces trouvé dans la pre mière phase. 

Un des nombreux avantages de la métaheuristique MOAMP rés ide dans sa 

capacité de donner une bonne approximat ion de l'ensemble des so lutions efficaces pour 

les problèmes d'optimisations multiobjectifs. MOAMP n'a pas été développée pour 
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résoudre des problèmes particuliers mais pour être une méthode générIqu e apte à 

procurer des bonnes performances pour une grande variété de problèmes, sans 

nécessiter de no mbreux paramétrages. Son apport dans notre recherche va être d ' une 

importance capita le, car en plus de sa simplicité, e lle ne permet de constituer que des 

portefeuilles efficaces en un temps très raisonnab le. De plus, MOAMP es t une 

procédure interactive qui permet au décideur de cho isir un e nsemble de so lutions 

possibles même si ses préférences o nt évo lué avec le temps. Toutefois, MOAMP ne 

permet pas de tùéra rc hiser les portefeu illes. Pour parer à cette lacune, nous avons 

privilégié dans cette étud e d ' utili ser une autre méthode inte ract ive dite la méthode DEA 

et le concept de centra lité des portefeuilles. Ces derniers vont nous permettre 

d ' effectuer une ana l yse des portefeuilles efficaces et sou mettre les meille urs 

portefeuilles aux décideurs. 

111.1.3 L'analyse des portefeuilles efficaces 

Après avo ir défini l' ensemble des portefeuilles fa isab les et efficaces , l' étape 

finale co ns iste à recommander, au co mité de portefeuille ou aux déc id eurs, les meille urs 

portefeuilles. Pour ce faire, nous proposo ns d 'éva luer ces portefeuilles selon deux 

grandes dimensions: la centra lité du portefeuille e t la perfo rmance du portefeuille. Dans 

ce qui suit, nous a llons proposer des mesures de ces dimens io ns de centra lité et de 

performance. 

La mesure de la cenh·alité d ' un portefeuille de projets 

Le concept de centra lité des projets a été défini et publjé par Liesib el al . (2007) 

dans European Journal of Operational Research. Ce co ncept a été modéli sé au moyen 
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d'un indice de centralité des projets ou « Core index ». Ce « Core index » va permettre 

sur la base des inputs disponibles et des pré fére nces des décideurs d ' illustrer 

sc hématiquement la fréquence avec laquelle un projet en particulier se retro uve dans 

l'ensemble des portefeuilles non dominés. Un projet qui se retrouve dans un grand 

nombre de portefeuiUes no n do minés offre un potentie l intéressant aux déc id eurs en vue 

de constituer le portefeuille réa li sable qui va respecter les co ntraintes e n resso urces. On 

parle ra dans ce cas d ' un « projet central » d 'où la notio n de centra lité des projets. Le 

'core index' pour un projet U) , que l' on écrit (Clj) , représente donc le pourcentage de 

portefeuilles non dominés dans lesqu els le projet (j) est inc lus. L' intérêt de l'indice de 

centralité des projets, c'est qu ' il permet d ' aussi d ' identifie r les projets qui ne se 

retrouvent dans aucun des portefeuilles non dominés, les « exterior projects », et les 

projets qui se retro uvent dans quelques portefeuill es no n do minés o u les « borderline 

projects ». Les « co re projects» ou « projets centraux» vont sûrement être recommandés 

aux déc ideurs a lors que les « exterior projects » vont être rejetés. La fi gure Il illustre le 

processus interactif de sé lectio n de portefeuilles de projets. Au départ, les décid eurs 

fo urnissent des intervalles de points e t des co ntra intes de poids assez larges de sorte que 

les « vra ies » va leurs des paramètres soient co ntenues dans l'e nsemble informationnel 

ini tia l. En utili sant des algorithmes de programm ati o n d ynamique, les auteurs 

obtienne nt a lors un ensemble de portefeuilles non do minés. Quand l'in fo rmatio n 

additio nne lle est fournie, l'e nsemble de portefeuilles non do minés peut être mis à jour 

par de comparaisons par paires. Les décideurs peuvent a nalyser les portefeuilles non 

dominées e n te rmes de leurs c ritè res spécifiques et de leurs intervalles globaux de 

va leurs. L'anal yse des porte feuilles non do minés peut également être gu idée par le 

« Core index » des projets et par les mesures de robustesse au ni veau du po rtefeuille 
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(regret- max-min). Si les mesures de robustesse pour les portefeuilles non dominées ne 

semblent pas acceptables aux décideurs, il s peu vent chercher à rédu ire le nombre de 

portefeuilles non dominées en fournissant des informations additionnelles sur les poids 

et/ou d ' interva lles plus étroits pour les « borderline projects », afin d 'obtenir des 

résultats de dominance plus décisifs entre les portefeuilles. Les « Core indexes » 

permettent d ' indiquer, sur la base des préférences des décid eurs et de l' ensemble des 

inputs, les projets qui devraient être choisi s ou rejetés. Ces index so nt également utiles 

du fait qu ' ils permettent aux décideurs de se concentrer sur des « borderline projects », 

ce qui réduit la complexité du problème de choix de portefeuille qu and le nombre de 

projets es t élevé. 

Figure 11: le processus interactif de sélection de portefeuilles de projets 

Pr~ec-&qlnQ 
eJdelior 

So urce: Lies ib , L., Mild, P. and Sa lo, A., 2007, «Prefe rence programming for robust 
portfoli o mod eling and project selecti on», European Journ al ofOperational Resea rch. 

Maintenant, si la notion de centralité pour un projet ex iste, e lle n'existait pas pour 

un portefeuille et nous avons alors choi si de la définir, de manière analogue à la 

centralité d ' un projet. Nous proposons de définir l'indice de centralité d ' un portefeuille 
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(k), soit (Cfk), co mme la moye nne des indices de centra lité des projets inc lu s dans le 

portefe uille (k). Autrement dit, et avec notre notation : CI;. = l ' F;' t ... ~ [,/ 1,::1 
, J - ' .i 

On aurait pu choisir un autre type d ' opérateur pour calculer la centralité du 

portefeuille ( le min , le max) mais, comme no us le verrons dans l'exemp le did actique, ce 

cho ix peut parfo is ê tre sans conséquence. Dans une approche globale, il sera it sans 

doute intéressa nt de voir à calcu ler cet indice so us différentes formes et à prendre en 

compte l' ensemble des résultats possibles . 

La meSUl-e de la pe.-formance d'un portefeuille de projets 

La méthode d 'ana lyse des données par enveloppement - DEA - est une méthode 

re lativeme nt no uve lle orientée sur les données réelles observées pour évaluer la 

performance d 'o rgan isations paires. Elle a été développée par les chercheurs Charnes, 

Cooper et Rhodes ( 1978). Cette méthode co nsista it à éva luer l'effic ience d ' un 

programme fédéral d 'allocation de resso urces dans le système éducatif. Depuis lors, la 

méthode DEA a été affinée par plusieurs cherche urs. E lle est utili sée au jou rd ' hui pour 

éva luer l'efficie nce d ' entreprises pri vées et pubLiqu es à but lucratif o u non . De nature 

no n paramétrique, le modèle DEA de base permet de détermine r la «frontière 

e ffi c iente» de production d ' un ensemble d ' unités de prise de décision (DMU ou 

Decision Making Un it) e n mesurant le rapport de la somme pondérée des extrants sur la 

somme pondérée des intrants. Les DMU les plus efficientes obtiennent un score DEA 

de 1. Pour illustrer graphiqu ement ce concept de frontière effic iente, cons idérons n 

différe ntes DMU produisant un output unique YI au moye n de la consommation d ' un 
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input unique X I. Le problème revient a lors à déte rmi ne r que l so us-ensemble des n 

DMUs détermine la surface enve loppant le ni veau de p rod uctio n effic ie nt. Ici, 

év idemment, la fro ntière effic iente est définie par le trait e n po intillé, à partir des 

coo rdonnées de chaque DMU (fi gure 12) . Dans ce cas préc is, les DM U 1,2,8 , 6 et 7 

so nt e ffi c ientes e t obtiendra ient un score DEA égal à 1. La DMU3 , par exemple , util ise 

le même niveau d ' input X mais produit beaucoup moins de Y, e lle es t mo ins 

perfo rmante que la DMU6. 

Figure 12: Frontière efficient de /0 méthode DEA 
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Dans le cas généra l où l' o n consid ère un nombre plu s important d' inpu ts et 

d'outputs, la mesure de l' effi c ience est a lo rs éga le à : 

Somme pondérée des outputs 
50mme pondérée d tiS inpu~s 
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La fronti ère efficiente sera constituée des unités affichant des scores éga ux à 1. Pour les 

autres DMU, il sera co mpris entre 0 et 1. 

La méthode DEA peut être envi sagée sous deux approches légèrement différentes: 

une approche orientée input et une approche orientée output. La première minimise la 

consommation des inputs pour un niveau d'outputs donné; la seconde maximise les 

outputs pour un niveau constant des inputs. En termes de résultat, les deux approches 

affichent des scores très proches et un classement identique des firmes . 

Chaq ue DMU consomme ainsi (m) différents inputs afin de produire (s) 

différents outputs. Le DMU(j) Ci = 1, ...... . ,n) consomme des montants de m inputs 

différents (Xij est la quantité observée d ' inputs i utilisé par l'unité de décision j, 

j=l, .. . ,n ; i = I, .. ,m) pour produire s outputs différents (Yri est la quantité observée de 

l' output l' produit par l'ullité de décision j=L , ... ,n, r = L, .. .. ,s) . On notera u, et Vi les 

pondérations relatives aux outputs r et aux inputs i dans la mesure de performance. Le 

programme consiste alors à chercher les pondérations qui optimisent la performance 

d ' une DMU donnée (k) et donc, pour l'unité de décision k, cela rev ient à résoudre le 

programme fractionnaire suivant : 
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(1) 

Où E est un no mbre pos itif suffi samme nt petit (co nstante pos iti ve non 

a rchimédie nne) se rvant à imposer des bornes infé ri eures aux po ids Ur e t Vi (Charnes et 

a!. , 1994). Le pro gramme d 'optimisatio n fracti onn aire ( 1) est non convexe, non linéaire 

e t fo urnit un no mbre infini de solutio ns o pti males . Il peut être trans formé en un 

problème de programmati on linéaire standard (Charnes et Cooper, 1962) équiva lent du 

type: 

m ax "" Il Ji , L ... = I J l' v r,(" 

S. r L' l ''' li ,. Ji .' - )' x. ~ 0, i = l.. .. , I l 
1=\ 1 ~ ',' i= l 1 f., .' (2) 

",", '" l' X . = 1 
~i=1 ! J",: 

,II , 2:.f, r= 1. . --, s 

(2) est un programme linéaire (primaI) orienté input. En faisant appel à la dua ljté en 

programm ation linéaire, on peut obtenir son équi valent (3 ) sous la forme enveloppe 

(duale) sui vante: 



" 
S. r l Î ' j )'if 2:: y,(., r = 1, . .. , 5 

)=1 

-l j À / u + (1x;(. 2:: 0, i = 1, .. . 111 

Àj 2:: 0 , j = 1, ... 11 

HEll{ 
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(3) 

S/ est le vecteur des variables d 'écart «s lack variab les» assoc ié à l'inégalité sur 

les outputs, Sr" le vecteur assoc ié à l'inégalité sur les inputs e t E est, comme noté 

précédemment , une qu antité suffi samment petite pour que la max imi sation des variables 

d 'écart demeure un objecti f seco ndaire par rapport à la minimisation du coeffi c ient El . 

La fro ntière de production est atteinte quand El = 1. Autre ment dit, chaqu e DMU ayant 

pour score El= 1 est une DMU eff ic ie nte. E n résolvant l' équation (3) pou ri ' ensemb le des 

DMU, la méthode DEA détermine une fro nti ère d ' effi c ience q ui permet d ' évalu er la 

perfo rmance de chaque DMU. 

Nous avo ns ra isonné jusqu 'à présent dans l' hypothèse de re nd ements d' éche lle 

constants se lon le modèle de Charnes, Cooper et Rhodes (1978). Cepend ant, Banker, 

Charnes et Cooper (1 984) ont élargi le concept de la mesure de l'efficience aux 

rendements d 'éche lle variables en introduisant une contrainte add iti onne lle dans le 

programme (3) qui est: 
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L" . i .. = 1 
,=1 J 

Cette a mé li oration permet de mesure r les sco res DEA sous l' hypothèse des de ux 

princ ipau x modèles , l'un à rend ements d 'échelle constants et l' autre à rende ments 

d ' échelle variables. Le premier modèle se base sur l'hypothèse que toutes les DMU 

évoluent dans des situations de rendements d'échelle constants, c'est-à-d ire que la 

consommation des resso urces par unité produite (la consom mation moyenne) est 

constante quel que soit le volume des prestations produit, autrement dit que les 

resso urces co nso mmées cro issent proportionnellement lorsque le vo lu me produ it 

augmente (Charnes, Cooper et Rhodes, 1978). Le second modè le pose l'hypothèse que 

les unités a na l ysées se situ ent dans un environneme nt de rendements d ' éche lle 

vari ab les, c'est-à-dire qu e la conso mmation moyenne de ressources varie, autrement dit 

que les ressou rces co nso mmées plus proportionne llement o u mo ins proportionnelle ment 

lo rsqu e le vo lume produit augmente (Banker, C harnes et Cooper, 1984). Selon cette 

hypothèse, les o rgani satio ns opèrent par conséquent à des tailles différentes qui ne sont 

pas fo rcément opti males. Coelli et al. (2005) relèvent que cette hypothèse est 

vra ise mblable lo rsqu e les o rga ni sations considérées évo luent dans un marché soumis à 

une concurrence imparfaite ou lo rsque les régulations étatiques sont présentes . S ' il ya 

une différence dans les scores d 'efficacité mesurés par ces deux types de DEA, ceci 

indique que la firme n' opère pas à une échelle optimale. L' inefficac ité d 'échelle est 

a lo rs donnée par la différence entre l'inefficacité technique (rendements d 'éche lle 

échelle constant) e t l'inefficac ité technique pure (rendements d 'échelle variab les) 

(Coelli , 1998 ; Amara et al. , 2000). 
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La méthode DEA possède quelqu es avantages marqués: 

• Elle es t particulièrement convenable avec un échantillo n de petite taille. 

• Ell e n'impose pas de spécificatio n de coûts a priori. 

• Elle permet la gestion simulta née d'inputs et d 'outputs et ceci grâce à sa 

capacité de maximiser la relati on entre eux. 

• E Ue est capable de distinguer entre l'inefficience technique et l'ineffic ience 

d'échelle et d'envergure. 

Il s'agit d ' une méthode re lati vement s imple d'emploi . Il faut relever que la 

difficulté de ce type d'analyse ne pro vient pas de la méthode e lle-même, mais des 

données qu ' il faut obtenir pour la mettre en œ uvre. Dès le mo me nt où l' on d ispose 

d ' une in formatio n chiffrée sur les inputs et les variables de résul tats, la mise en œuvre 

s' opère assez fac ilement. 

La méthode DEA s'es t imposée comme un outil analyt ique et quanti tat if puissant 

en relativement peu de temps pour évaluer la performance des organi satio ns. Elle a été 

app liquée dans de nombreux domaines, notam ment les sys tèmes bancaires, les 

assurances, le commerce du détail , l' agriculture, l'économ ie forestière, la d istribu tion 

d 'eau, l' éducation , la santé, le socia l, la défense et la sécurité. Cooper, Seiford et Zhu 

(2006) passent e n revue les applications récentes dans un certain nombre de ces 

domaines. Concernant notre do mai ne de recherche, Oral et a l. ( 1991 ) ont présenté une 

méthodologie d'évaluation et de sélectio n de projets R&D dans un cad re décis ion 

co llective. Ils ont utili sé la méthode DEA pour déterminer la va leur re lative d ' un projet 

en particulier à partir du point de vue des autres projets de R&D. Linton et al . (2002) 
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o nt proposé une méthode pour l'anal yse, le classement et la sé lection des projets de 

R&D en utilisant le plincipe de la méthode DEA pour constituer à partir des scores 

individuels de chaqu e projet des sous-groupes des projets «à co ns id ére r 

ulté rieurement » et des projets « à rejeter ». Plus récemment, Eilat el al. (2005) ont 

proposé une méthodo logie basée sur la méthode DEA-BSC pour générer des 

portefeuilles de proje ts. 

Dans le cadre de notre méthodologie, les scores DEA vi seront à évaluer la 

performance relative des portefeuilles de projets qUI seront co nsidérés co mme des 

DMU. Afin d ' illu strer notre méthode de sélecti on de porte feuille de projets, no us allons, 

dans le chapitre qui suit, reprendre un exemple réel publié par E ilat et al. (2005 ). 

111.2 Illustration de la méthode de sélection de portefeuilles de projets 

proposée 

111.2.1 L'exemple didactiq ue 

Supposons qu ' une impottante entreprise œ uvrant dans le sec teur des hautes 

techno logies, décide dans le cadre de sa planificat ion stratég ique d 'accroître ses parts de 

marché par le développement de plusieurs nouveaux produits. Pour atteind re ses 

objectifs, l'entreprise décide de se constituer un portefeuille avec les meilleurs projets . 

U ne trentaine de projets lui sont soumis et tous sont des projets potentie ls et fai sables . 

Chac un de ces projets étant évalué (tableau 1) par 3 critères: la co ntribution 
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économ ique mesurée en terme monétaire ( 1000$), la contribution sc ie ntifique et la 

contributi on sociale, mesurées sur une éche lle 0- LOO. Par ai lleurs, ces projets mobilisent 

des ressources humaines mesurées e n équivale nt temps co mplet (ETC) e t des ressources 

matéri e lles mesurées en terme monétaire (1000$) Enfin , une probabilité de succès est 

éga lement assoc iée à chaque projet et cette probabilité sera utili sée pour calculer les 

va leurs espérées des critères. 

IIL2.2 Étape de présélection des projets 

Supposo ns mainte nant que l' organisation décide de ne garder que les 15 proje ts 

les plus performants. Cette décision se traduit, dans notre méthode, par la phase de 

présélection et utili se la méthode PROMETHEE. 
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Tableau 1 : Données de l'exemple didacüque 

Projets Conten u Coûts en Contrib ution Contribution Contrib ution Probab ilité 
de travail matières économique scienti figue sociale 

(ETC) ( 1000$) 
Projetl 10 8 158 30 40 0.60 
Projet2 I l 18 3101 90 95 0.30 
Proj et3 11 4 5 1240 70 20 0.60 
Projet4 13 7 137 10 20 0.70 
ProjetS 54 2 1 13 12 90 40 0 .70 
Proj et6 63 7 429 95 25 0.80 
Projet7 49 20 785 95 20 0.90 
Projet8 19 4 276 15 10 0 .50 
Projet9 Il 13 85 10 10 0.80 
Projet lO II I 3 107 90 95 OAO 
Proj et 1 1 99 15 985 35 90 0.90 
Projet l2 35 9 382 25 15 0 .50 
Projet l3 74 14 5 16 70 95 0.50 
Projet l4 22 8 218 20 10 0.60 
Projet 15 36 9 25 20 15 0.70 
Projetl6 42 14 II I 24 22 OAO 
Projetl7 35 20 24 2 1 16 OAO 
Proj et 18 88 12 200 37 54 0.50 
Pro jet l9 38 23 11 7 I l 45 0 .30 
Proj et20 15 2 1 20 25 16 0.30 
Proj et21 40 14 115 12 43 OA3 
Proj et22 50 15 250 19 56 0.70 
Proj el23 55 9 99 20 25 OAO 
Projet24 32 15 75 13 10 0.89 
Projet25 67 19 III 13 64 0.54 
Proj el26 98 13 220 18 85 0.50 
Proj et27 20 20 80 9 45 0 .53 
Proj et28 20 25 60 12 13 0.32 
Proj et29 25 15 70 13 34 0.59 
Proj et 30 15 20 22 18 46 0.60 

Les co ntrai ntes budgéta ires et de ressources humai nes, à savo ir 60000 $ et 300 

ETC, ains i que les interactions entre projets n' in terv iendro nt pas dans cette phase de 

présélectio n. Toutefois, ces données sero nt pertinentes lors de la phase de générat ion 
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des po rte feuilles efficaces et fa isables. Les méthodes PROMETHEE l et rr o nt é té 

implémentées à l'aide du logicie l Decision Lab. 

Pa rmi les s ix fo nctions de préfé rence dispo nibl e, nous avo ns convenu d e retenir la 

« Y-shape» ma is d ans un cas rée l, ce cho ix se devra it d 'être co mpris et supporté pa r les 

décideurs . Le choix concernant la po ndératio n des c ritè res s'es t fait se lo n les 

préfé rences des décideurs . Ces d ernie rs peuvent à tout mo ment les modifier. Le tableau 

de l' annexe III présente les poids donnés pour chacun des c ritè res ains i que les 

a llocatio ns en resso urces pour chaque projet. Rappelons que pa r cette méthode, nous 

souhaitons un classement systématique de tous les projets pour en cho isir les 15 

me illeurs qui vont nous permettre de géné rer no tre ensemble de portefeuilles efficaces. 

Les graphes de surc lassement obtenu s par PROMETHEE l et II do nne nt le c lassement 

suivant (vo ir Annexe IY ): les projets 2 , 10, 6, S, 13, 7 ,3, 1, 8, 4 , 14, 12, Il , 15,9. 

La Figure 13 des flu x net est une autre façon d ' illu strer ce c lassement. Le flu x net 

d ' un projet est un no mbre co mpris entre - 1 et +1. Les me illeurs projets o nt un flu x net 

pos itif et les mo ins bonnes un flu x net négatif. On peut alors vo ir que les résulta ts d e ce 

c lassement co rrespondent à ceux effec tués précédemment par les graphes de 

su rc lassement. 

Le plan GAIA (Figure 14) est très utile pour repérer les critères conflictue ls et les 

bons co mpromis. Le paramètre Delta représente le pourcentage d 'informatio n contenue 

dans le plan GAIA. E n pratique, s i le De lta est supé rie ur à 70 %, le pla n GA IA fo urni t 

dans ce cas une bonne représe ntatio n du problè me de décision. Po ur des va leurs de 
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Delta inférieures à 70%, il devient moins fiable et plus diffic ile à interpréte r. Dans notre 

cas, no us avons décidé d ' ignorer le plan GAIA , car son plan De lta est de 64,23 % . 

Figure 13: Les flux de PROMOTHEE 
~'reTe ren(e r!O ...... S 1 13 

4>+ 9- 9 

Projet 2 0.5506 Œ.o .. BL 0.5024 
.. _ ..... _- .. --... _ ... _.---... 
Projet 10 Œ.439-5 0.13B3 0.3032 

Projet 6 Œ.25.fi2 0()965 () 1597 

Projet 5 ()2678 0.1255 0.14 '12 

Projet '13 02241 0. 11 90 1) 1052 

Projet 7 0.226 1 0.1310 0.0951 

Projet 3 02724 O . l aO~ 0.09'20 

Projet 1 0.1707 0.0821 O.ŒaaS 

Projet a () 15 19 0.1143 o ()47 1 

Projet 4 () 1380 0.1212 GŒ1&B 

Projet 14 0 . 1 2~7 0.11 ~9 0.0098 

Prejet 12 0.1202 o 11 03 O.OOiM 

1 Prejet Il 0.1B02 0.178 1 G0021 

projet 15 0.093& Œ . 13" ~ -O . O~OB 

Prejet ri 00971 0.1502 -O . O ~3 1 

Figure 14: Plan GAIA de Decision Lab 
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GAIA Plane 
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!/J / ~ 
/ ~ 
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& oje " 1 rant 2 P roje t 3 ... Iii! Proje t 7 ... 

Proba bilit ~e su cc~Oje t 6 ,,, ... 

'" : 64.23 ï. ,- Oynamic S caling 
r. .-. .. (' ; ',. ' 

Decis ion Lab génère également un inte rva lle de sens ibilité pour chaque c ritère 

pe rmettant d 'appréhender la sens ibi lité du c lassement o btenu (Figure 15). À l' intérieur 

de cet inte rvalle so nt ind iquées les limites de poids de chaque critère pouvant être 

modifiées (to utes choses étant égales par a ill eurs) sans provoquer d'incidence sur le 

c lassement. Dans la recommandation fina le, ces info rmations présente nt un intérêt 

certain pour les déc ideurs en vue de choisir la ' meilleure' actio n ou pour les rassure r 

dans le rangement obtenu. 

Figure 15 : ['intervalle de sensibilité 
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S tability Level: [3O::J fifst actions 

Weight 
- - ._._._~ 

Interval % Weight % Inler'lal 

1.1 in I.lax 1.1 in I.lax 

In t ran t 1 12.0000 I l .9802 2.0339 120 .00% 1 ' 9 . 8~ % 20 . 27c/~ 

Intrant 2 12.0000 I l .90 '12 2. 0 ~41 12000% 1' 92.0 o,~ 20. 2: o.'é 

Extrant '1 13.0000 1 2 . 90~7 3.08.:.2 1 ?OOO% 1 ~~ ' 2°' L.~ . _ 1O ~O. S.g°f~ 

Extranl 2 12.0000 I l .&280 2.042-5 120 .00 % 1 19.42% 20 .34 %: 

Ext ranl 3 1 , .0000 1 0.97'1 4 1.0332 110.00 % 1 9. 7 ~D/o '10.30%1 

0.0808 0.80% 10.00 % 10.00% Probabiltte de sucl 0.0000 1 0.0000 
~ ______ -L ________________ -L ________ ~ ________________ ~ 

111.2.3 Étape de Constitution des portefeui lles de pmjets efficaces et fa isables 

La deuxième étape de notre méthodologie consiste à générer l'ensemble des 

portefeuilles efficaces et faisables tout en tenant compte des interact ions possibles entre 

les projets. Ces in terac tions entre projets sont modélisés par des matrices d' interac tions 

et dans le cas de notre exemple didactique, on dispose ainsi des matrices U I et U2 pour 

les resso urces, VI, V2 et V3 pour les co ntributions aux cri tères et enfin de P pour les 

effets sur les probabilités de succès (A nnexe V). Nous allons main te nant exécuter 

l'a lgorithme de MOAMp4 sur les 15 projets candidats sélec tionnés par PROMETHEE [ 

et IL Les contraintes budgétaires de 60 K$ et de 300 FIE vont être à présent très 

pertinentes dans la co mposition des portefeuilles efficaces et fa isables. MOAMP opère 

grâce à 5 paramètres de configuration. La programmation des paramètres ain si que les 

résultats obtenus so nt le fruit de la co llaboration des professeurs Molina et Caballero de 

l' Uni versité de Malaga. Les paramètres et les valeurs que les professeurs ont données: 

4 Pour utiliser MOAMP, il est nécessa ire de reformuler le problème sous la fo rme d ' un 
problème d' optimisation multiobjectif non linéaire en nombres entiers. Le lecteur peut 
consul ter, en ANNEXE VI, la fo rmulation de ce problème (U rli et Terrien, 2009) 
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• No mbre de cyc le: 3 

• No mbre d ' itératio ns Tabou initia les: 2500 

• T a ill e de la li ste Tabou : 50 

• No mbre maximum de non-amélio rati ons : 5 

• No mbre d ' intens ificatio n maxi mum : 500 

T bl 2 R ' ft t d MOAMP a eau esu as e 1 15 avec es . t d'd t proJe s can 1 a s 
Proj et # Nombre 

Port fo lio# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 14 15 de p_roj ets 
1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 5 
2 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6 
3 0 1 1 0 1 1 010 0 0 1 0 0 0 6 
4 1 1 1 1 0 1 000 0 0 0 1 0 0 6 
5 1 1 1 0 0 1 000 0 0 0 1 1 0 6 
6 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 6 
7 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 6 
8 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 
9 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 
10 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 5 
11 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 
12 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 6 
13 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 6 
14 1 0 0 1 0 1 o 0 0 0 1 0 1 0 1 6 
15 0 1 1 0 0 0 o 0 0 0 1 0 1 0 0 4 

Fréq uence 8 l2 13 6 5 11 3 7 0 0 8 1 5 3 1 

Tab leau 3 : matrice d 'évaluation des portefeuilles non domi nés 
[ ntrants extrants 

Portfolio# [l 1 12 01 1 02 1 03 
1 292 59 5 195 ,3 2 17,5 203 
2 265 59 5380 29 1,6 196,4 
3 29 1 58 5444,6 274,5 171,9 
4 278 58 4773 ,7 252,8 201,9 
5 289 60 4653 ,2 255 199,9 
6 264 60 5245 ,6 294,3 154,4 
7 278 59 5384,4 274 184,8 
8 292 53 5 150,9 239,5 2 13 
9 296 51 5 152 23 1,3 2 11 ,4 
10 289 60 2487 256,5 200 
11 290 60 2946,5 296,1 132,4 
12 262 60 4588,2 185,3 22 1,4 
13 258 56 4623 182,3 22 1,4 
14 293 60 2006,1 202,5 225,5 
15 294 52 4524, 1 201 ,5 245 
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L'algorithme a c réé 1 S portefeuilles e ffi caces sans bi en sûr é tablir de hi éra rchie 

entre eux (Tableaux 2 et 3). Le temps de calcul a é té rapide, il est de 70,2 1 secondes. 

M ême si aucun pOltefeuille n'a dépassé la limite de l' intrant 1 (3 00 FrE), on co nstate 

que 6 porte feuilles nécess itent 60 K$ de l' intrant 2 so it la contra inte budgétaire. Les 

projets 2, 3, et 6 semblent t rès satisfa isants, ils apparaisse nt respecti veme nt 12, 13 et Il 

fo is. Vu le nombre de po rtefeuilles o btenus, nous devo ns à présent aide r les décideurs à 

cho isir et reten ir les me i lieurs po rte feu illes parmi les 1 S potenti e llement sati sfa isants. 

Cec i nous amène à la de rniè re étape de notre processus de pro position d ' un modèle de 

constitutio n de po rtefeuilles de projets. 

111.2.4 Étape de sélection des portefeuilles de projets 

À ce stade-c i du processus de co nsti tutio n d ' un portefeuille de projets, le décid eur 

(ou les décideurs du co mité de portefeuille) se tro uve enco re une fo is dans une 

problématique de cho ix, car la méthode MOAMP permet de génére r l'ensemble des 

portefeuilles e ff icaces et faisables mais sans pro poser de c lassement entre eux. No us 

proposons a lors d'évaluer ces po rtefeuilles se lo n deux grandes dime nsions: la centra lité 

d u portefeuille et la perfo rmance du portefeuille. 

Evaluation de la centra lité relative des portefeuilles de projets efficaces 

No tre mesure de centralité d ' un portefeuille de projets est basée à partir de la 

no tio n de 'core project' proposée par Lies lo et al. (2004). L' indice de centralité d ' un 

projet j (Clj ) représente le po urcentage de portefeuilles non do minés dans lequ el le 

proje t (j) est inc lu s. 
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T'ableau 4. Indices de celltralité des projets et des portefeuilles de projets 
p.·ojet # 

# 
portfolio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Ch 

1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0,60 

2 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 O,f12 

3 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 (l,54 

4 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0.6] 

5 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 D,.")?) 

6 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0,58 

7 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0,57 

8 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.69 

9 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,67 
10 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0,4') 

11 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O,S3 

12 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0,56 

13 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 ° 0 0 0 ll.60 
14 1 0 0 1 0 1 0 0 ° 0 1 0 1 0 1 O,4J 

15 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 D,fi3 

CI 0,53 D,HO 0,B7 0040 0,33 o,n 0,20 0,47 ° 0 (l ,53 0,07 0,33 0,20 0,07 

Par exemple, s i l'on s ' inté resse au projet (2), il est inclus dans les porte feuilles 1 

à 9 , 12, 13 et 15 . Son indice de centra lité est donc égal à 12/15, so it 80%. De mani ère 

ana logue, nous avons proposé de définir l'indice de centralité d ' un portefeu ille de 

projets (k) ou encore (CIk) comme la moyenne des indices de centralité des projets 

inc lus d ans le pOlte feuille e n questio n, so it: Ci: = I ,,,, : '....'{;/ I ,~:I . Ainsi, l' ind ice de 

centra li té du portefeuille (13) est égal à (.53+.80+.87+ .40+.47+.53)/6 = 60%. Plus la 

centra lité du porte feuille est grande, plus il est co nstitué de projets que l' o n retrouve 

dans beaucoup de portefeuilles de projets. À partir de cet ind ice de cenlra lité, s i l' on 

avait à faire un choix parmi l' ensemble des porte feuilles de projets efficaces, ce serait, 

dans l'ordre, les portefeuilles (8 - 9 - 15 - 2 - 4 - 1 ou 13 - 5 ou 6 - 7 - 12 - 3 - Il - 10 -

(4) qui sera ient proposés. Bien évidemment, au lieu de prendre la moye nne des indices 

de centra li té des projets , un autre opérateur pourrait être chois i et par exemple, ce 
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pourrait ê tre, le produi t des ce ntralités des projets, le max imum des centralités des 

projets du portefe uille. 

TabLeau 5. Indices d e centralité des portefeuilles de projets sel on l'opérateur choisi 
# CI(k) 

portfolio Moyenne Max Produit 
1 0,6 0 ,87 0,0 57 
2 0,6 2 0,87 0,042 
3 0,5 4 0,87 0,006 
4 0,6 1 0,87 0,0 36 
5 0,58 0,87 0,018 
6 0,58 0,87 0,019 
7 0,57 0,87 0,016 
8 0,69 0,87 0,143 
9 0,67 0,87 0,108 
10 0,45 0,73 0,012 
11 0,53 0,87 0,022 
12 0,56 0,87 0,016 
13 0,6 0,87 0,037 
14 0,43 0,73 0,002 
15 0,63 0,87 0,122 

On peut VO ir, dans le Tableau 5, que les 3 meilleurs portefeuilles res te nt les 

portefeuilles 8, 9 et 15 et que les deux moins bons sont les portefeuilles 10 et 14 , que l 

que so it l' opérateur cho isi (le Max étant peu discriminant). 

Evaluation de la ped'ormance relative des por tefeuilles de projets efficaces 

Pour évaluer la perfo rmance des portefeui lles de projets, nous avons repri s une 

id ée proposée par E ilat et al. (2005 ) consistant à uti liser la méthode DEA et les scores 

générés par cette méthode comme indicateurs de perfo rmance. Dans l' exemple qui nous 

intéresse, nous disposons de 3 extrants et de 2 intrants. Ce so nt ces mesures qui seront 

uti lisées dans la méthode DEA. Par ailleurs, nous avons utili sé la méthod e DEA selon 
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les deux approches: une approche orientée input et une approche orientée output. Dans 

la première approche, les scores d'efficacité se ront mesurés sous l' hypothèse de 

rendements d'échelle constants (CREST) et variab les (VREST). Dans la seconde 

approche les scores d' efficacité sero nt selo n l' hypothèse de rendements d' échelle 

co nstants. Co ncernant les do nnées d 'entrée, no us utili se rons dans cette partie e mpirique 

les résultats obtenus par MOAMP. Chaque pOltefeuille est une DMU ayant ses propres 

inputs et outputs. Enfin , la méthode DEA a été implémentée à l' a ide du logic ie l 

Win4DEAP version 1.1.2. Étant donné que notre première analyse du modèle DEA est 

orientée inpu t, l' efficience technique dés igne dans ce cas la capacité d ' un portefeuille de 

projets à utili ser un minimum d'inputs pour produire un niveau donn é d 'outputs. Les 

résultats o btenus pour l'effi c ience technique so nt illu strés dans le tableau 3 et montrent 

que les portefeuilles sont techniquement effi c ients à 97 % dans l' hypothèse de 

rendement d 'échelle constant (CREST). Autre ment dit, les portefeuilles analysés 

poulTaient éco no miser près de 3% des intrants mis à leur d ispositio n tout e n maintenant 

constant leur ni veau de résu Itats (co ntributio n éco no miqu e, sc ienti fiqu e et soc iale). 

G lobalement, les bons ratios obtenus témoignent du ni veau sati sfai sant des projets et 

des portefeuilles retenu s jusqu'à maintenant, toutefois nous constatons que seulement 5 

portefeuilles (les portefeuilles 2, 6,9, 13, 15 ) affichent des sco res d 'effi c ience égaux à 

1, c'est-à-dire se retrouvant sur la front ière efficiente . Les autres portefeuilles qui 

affichent des scores inférieurs à 1 signifient que ces derniers devraient utiliser un peu 

moins de leurs inputs pour devenir efficients. C'est a insi qu e les portefeuilles 3, 7, 8, Il 

et 12 obtiennent des scores d 'effici e nce de respectiveme nt 0 .98, 0.98 , 0.99, 099 et 0,98 . 

Les portefeui lles 1, 4 , 5, 10 et 14 obtiennent des scores d ' efficience en desso us de la 

moyenne. 
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a eau npu onen e , ~ hl 6 1 t . t d DEA 
Input orientated DEA 

Scale assumption: VRS 
Single-stage DEA - residual slacks ~resented 

Portefeui ll e CREST VREST SCALE 
Portefeuill e 1 0.939 0.9 43 0.996 IRS 
Portefeuille 2 1.000 1.000 1.000 -

Portefeuill e 3 0.989 1.000 0.989 ORS 
Portefeuille 4 0.941 0.9 73 0.967 IRS 
Portefeuille 5 0.907 0.940 0.965 IRS 
Portefeuille 6 1.000 1.000 1.000 -
Portefeuille 7 0.983 0.987 0.996 ORS 
Portefeuill e 8 0.997 1.000 0.997 ORS 
Portefeuille 9 1.000 1.000 1.000 -
Portefeuille 10 0.910 0.940 0.968 IRS 
Portefeuill e 11 0.999 1.000 0.999 ORS 
Portefeuill e 12 0.988 0.989 0.999 ORS 
Portefeuille 13 1.000 1.000 1.000 -

Portefeuille 14 0.922 0.922 1.000 -

Portefeuille 15 1.000 1.000 1.000 -
MEAN 0.972 0.980 0.992 

Comme on peut le remarquer, parmi les 15 portefeuilles constituant notre 

échantillon , c inq apparaissent tec hniquement effici ents (33 %) et o nt de ce fait un score 

d'efficience maximal. Il est à noter qu ' un portefeuille est efficient ne s ignifie pas qu'il 

produit nécessairement un ni veau maximum d'outputs à partir d'un niveau donné 

d' in puts mais il présente la meilleure performance de production d'outputs et constitue 

une référence pour les autres. 

Pour ce qui est de la mesure de la performance des portefeuilles de projets so us 

l' hypothèse de rendement variable (VREST) , les résultats obtenus montrent que les 

portefeuilles sont techniquement efficients à 98 %. De plus, on constate que 8 
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portefeuilles affic hent d es scores d ' effi c ience éga l à 1 (contre 5 avec rende ment 

d'échelle constant 2, 6, 9, 13, 15). Les portefeuilles 2 , 3 , 6, 8 , 9, Il , 13 e t l 5 se 

retro uvent sur la fro ntière efficie nte. Les autres po rtefeuilles qui a ffic hent des scores 

infe rieurs à 1 signi fient que ces derniers devraie nt minimi ser l'u tili satio n de le urs in puts 

pour devenir effic ie nts. Il est important de no ter qu 'au ni veau de chaque pOl1efeuille, les 

rendements d'éche lle variable sont légèrement plus élevés que ceux e n éc he lles 

consta nt. Cela s ignifie d ' une part, que les po rtefeuilles utilisent des inputs dans des 

proportions optimales. Autrement dit, les po rtefeuilles utilise nt d es ratios inpu ts q ui se 

tro uvent près de la minimisat ion des coûts. De l' autre part, ces résulta ts suggère nt que 

les portefeuilles n 'opèrent pas à une échelle optima le. Une mauva ise utilisatio n des 

inputs exp liq ue ce genre de résul tats, nous suggéro ns par aille urs aux déc ideurs une 

mei lle ure gestion des coûts e n matiè res e t une me illeure répa rti tion du temps de travail. 

Approche odentée output sous l'hypothèse de rendement constant (CREST) 

Les sco res d'efficac ité so nt ana lysés à présent sous l' o rie ntat io n o utput et se lon 

l' hypothèse de re ndeme nts d'échelle co nsta nts (efficacité technique) . Les résu Itats 

obtenus pour l' effic ie nce technique sont illustrés dans le Tableau 7 e t montre nt des 

résul tats identiques à ceu x de l' app roc he o rie ntée inpu t. Par défini tion, no us savio ns 

q u'en termes de résultat, les deux approc hes d onne ra ie nt des résultats très simila ires . 

~ hl a eau 7 0 d utput onente DEA 

Output orientated DEA 
SCALE ASSUMPTION : CRS 

Single-stage DEA - res idual slacks presented 
Po rtefeuill e ITE 
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Portefeuill e 1 0.939 
Portefeuill e 2 1.000 
Portefeuill e 3 0.989 
Portefeuill e 4 0.941 
Portefeu ill e 5 0.9 07 
Portefeuill e 6 1.000 
Portefeuill e 7 0.983 
Portefeuille 8 0.997 
Portefeuill e 9 1.000 
Portefeuille 10 0.910 
Portefeuill e 11 0.999 
Portefeuill e 12 0.988 
Portefeuille 13 1.000 
Portefeuill e 14 0.922 
Portefeuill e 15 1.000 
MEAN 0.9 72 

Nous avo ns mesuré l'effic ience technique des portefeuilles de projets 

développement à l' aide de la méthode non paramétrique du Data Envelop ment Analysis. 

Il est possible à ce stade de notre méthodologie de soumettre les po rtefeuilles se 

trouvant sur cette frontière qu i détermine les meilleurs pratiques, c'est-à-d ire ceux qui 

affi chent des sco res d 'effic ience égal à 1. Il semble donc évident q ue les po rtefeuilles 2 , 

3,6,8,9, Il , 13 et IS seraient proposés au comité de po rtefeuille, s i le seul c ri tère éta it 

la perfo rmance du portefeuille. Mainte nant, pour déterminer les portefeuilles qui 

serai ent proposés in fine au co mité de portefeuille , nous a llons c lasser les porte feuilles 

non dominées selon deux critères: la centralité des projets et la perfo rmance mesurée 

par le DEA. Notre approche s ingulière va permettre d 'affiner les résul tats obtenus 

précédemment en intégrant et co mbinant l' approche DEA au co ncept de centralité des 

portefeuilles de projets. 
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L'évaluation de la centralité et de la performance des po,"tefeuilles non dominés 

sous l'hypothèse de rendement constant (CREST vs CI) 

Figure 16: Les portefeuilles proposés sous CREST 
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La Fi gure 16 illu stre les résultats obtenus suite aux es timation s avec les méthodes 

DEA sous l' hypothèse de rendement à échelle constant et l'indi ce de centra lité des 

porte feuilles de projets. L 'ajout du concept de l'indice de centralité a e ntraîné une 

modifi cation de la frontière ' efficiente ' . Désormais ce sont respectivement les 

porte feuilles 2 , 6, 8, 9, 11 , 13 et 15 qui se trouvent sur la fronti è re e ffi c iente et tous les 

autres po rte feuill es se trouvant sous cette courbe sont do minés. Les décideurs gard ent 

to uj ours l' option de pri vilégier un portefeuille par rappo rt à un autre, cependant no us 

leur suggérerons fo rtement les portefeuil les 8 et 9, ces de rni ers dominent les autres sur 

la base d e l'indice de la centralité des portefeuilles de projets et de la perfo rmance 

mesurée par DEA. Ensuite viennent par ordre de classement les pOIte feuilles 15, 2, 13, 

6 e t Il. 
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L'évaluation de la centralité et de la performance des po,"tefeuilles non dominés 

sous l'hypothèse de rendement variable (VREST vs CI) 
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Figure 17: Les portefeuilles proposés sous VREST 
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La représentatio n graphique 17 illustre la fronti ère 'effi c iente' de \' approche 

o ri entée input sou s l' hypo thèse de rendement va ri able (VREST). Il sera poss ible aux 

décid eurs de cho is ir parmi les po rtefeuilles de la fronti ère effic ie nte, un o u des 

portefeuilles optimaux. n est important de rappe ler au lecteur que la perfo rmance 

mesurée par DEA et la centralité des projets sont des critères de sélectio n dans 

l' e nsemble des po rte feuilles réa li sables. Par co nséqu ent, si les décideurs ava ient à 

c ho isir un seul portefeuille parmi les 15 potenti e llement sati sfa isant, ce porte feuille 

e xi ste, il s'agit du po rtefeuille 8 . Celui -c i do mine et surclasse tou s les autres 

portefeuilles sur la base de l'indice de centralité des projets. Il do it co ntenir les projets 

les plus fréquents, ensuite vie nnent dans l'o rdre les porte feuilles 9 , 15, 2, 13,6,3 e t Il. 
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ilL 3 Conclusion sur la méthode DEA- l'Indice de Centralité des Portefeuilles de 

Projets 

Dans cette dernière partie de notre processus de co nstitution de po rtefeuilles de 

projets, nous avo ns cherché à mesurer l'effic ie nce d ' un so us-ensemble de po rtefeuilles 

non dominées par rapport à la perfo rmance mesurée par le score DEA et l'indi ce de 

centralité des po rte feuilles de projets. L' intérêt de proposer une évalu ation 

bidimensionne lle éta it de fa ire un c lasseme nt des portefeuilles obtenu s précédemment 

par la méthode MOAMP. Il resso rt des rés ultats empiriques, un classeme nt hiérarc hique 

de tous les proje ts réa lisables et une mesure de l'e ffi cac ité de chaque portefeuill e. 

L' illustration des différentes options que peut permettre la méthode DEA a permis de 

tester la robustesse de notre modèle et les résultats étaient plus que probants. 
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CONCLUSION 

Compte tenu du nombre d'objectifs so uvent conflictue ls et des difficultés pour les 

décid eurs de recue illir des données précises et quantifi ab les, la sélection de portefeuilles 

de projets s'avère un processus critique e t relativement complexe qu ' il faut bien gérer. 

C'est dans ce contexte que nous avo ns proposé dans le cadre de cette recherche un 

modèle pratique de sélectio n de portefeuille de projets qui s'efforce d'atteindre une 

large vari été d'objectifs , et de satisfaire les critères de sé lectio n en même temps que les 

contraintes . 

Nous avons proposé un modèle intégré combinant la méthode d ' aide multi critère 

à la déci sion PROMETHEE, dans une phase de présélection des projets, avec un 

puissant o util de programmation mathématique non-linéaire ( l'a lgorithme MOAMP) 

permettant de générer l' ensemble des portefeuilles non dominés et fa isab les. 

Remarquons que nous avo ns- nous même choisi les poids des c ritères dans la mé thode 

PROMETHEE mais que dans un exerc ice réel , ces poids devraient être défini s par les 

membres du co mité de porte feuill e . Par la suite, et dans une logique basée sur ce lle d ' un 

comité de portefeuille, nous avo ns proposé de classifi er les portefeuilles faisables et no n 

dominés se lo n deux grandes dimens ions, une dimension de performance, mes urée par le 

score DEA du portefeuille, et la central.ité du portefeuille, mesurée par un indice de 

centra lité que nou s avons défini . Ainsi , cette méthodo logie prend en co mpte les 

préférences des décideurs et répond aux objectifs initiaux de proposition d ' une méthode 

s imple de sé lection de portefeuille de projets. Elle tient compte de la dimens io n 
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mu Iticritè re et des inte racti ons entre projets et e lle permet au x déc ideurs et aux experts 

de sui vre une dé marche structurée, rati onne lle et interacti ve de sé lectio n de po rtefeuilles 

de projets. 

Dans l'exemple rée l d' Eilat et a l. (2005) que nous avons utili sé po ur illustre r notre 

méthodo logie, avec 15 projets après la phase de présélectio n avec PROMETHEE, les 

calculs o nt duré mo ins de L,5 minutes et les quelques simulatio ns que nous avo ns 

réa li sées suggèrent que cette approche es t applicable à des problèmes avec un nombre 

de projets re lati vement impo rtant (50 projets ou moins) . Néanmoin s, la déterminatio n de 

tous les portefeuilles non-do minés pour des problèmes avec des centaines de projets 

reste d iffic ile. À cet égard , noto ns que c'est la rai so n qui nous a amené à proposer, dans 

notre méthodo logie, une phase initia le de présélec tion, pour laquelle le nombre de 

projets retenu s po urrait toujours être fi xé à 50 ou mo ins. 

Néanm oin s, il est une dimensio n que nous n'avo ns pas direc tement considérée et 

qUI est importante dans la réa lité de la gestion de portefeui lles de projets, c'est la 

d imensio n dynamiq ue de ce processus. Par co ntre, et en s' inspirant d u trava il de Lahaye 

(2009) , il sera it fac ilement envisageable de 'd ynamiser' cette app roche de sélectio n de 

po rtefeuilles de projets. 
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ANNEXE - 1 : La modélisation multicritère 

La littérature fo iso nne d ' ou vrages co nsac rés à la modéli sation multicritère. Les 

auteurs Zeleny ( 1982) et Shlirli g (1 985) ont expliqué l' engoue ment pour cette sc ience 

en fa isant remarqu er que la réa li té elle-même était multic ri tère et que toute décis ion 

impliquait « de peser le pour et le contre » . Dans un contexte de gestion d ' une 

organi sation ou d ' une entreprise, la prise de décision re vêt une importance capita le. Une 

mauvaise décisio n au ni veau de la gest ion peut avoir une inc id ence fatale sur la viabilité 

économique de l' organisation. Qu 'elle so it stratégique, opérationne lle ou dans un cas 

particu lier de sélection de projets, une déci sion peut toujours être moti vée par des forces 

no n rationne lles (émotion, intuiti on, instinct) . Bien que les c ri tères d 'évaluation soient 

objecti fs, il est fo rt poss ible qu e les chances de sé lection des projets so ient affectées par 

la subjecti vité . Dans la plupart des cas, la formulatio n class ique d ' un prob lème de 

déc is ion intervient lo rsqu 'on dés ire trou ver des so lutions optimales pour l' ensemble des 

so lutions poss ibles afin de mettre en place ses acti ons. Les décideurs ont alors besoin 

d 'outil s et de méthodes d ' aid e à décision qui vont leur pe rmettre d ' extraire, d 'analyser et 

de tester des scénarios pour enfin choisir la me ill eure option. 

Les méthodes de pri se de décisions multicritères MCDM (Multi Criteria Decision 

Maki ng) organisent et synthétisent l' information déte nues par les décideurs (Joerin , 

2002). E lles permettent auss i de structurer le processus de décision et de modéliser les 

préférences des décideurs. Les méthodes multicritères appelées généra lement MCDM 

se di visent en deux grandes catégo ries Hwang et Masud (1979) : 
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• Les méthodes d'aid e à la décision multi -attribut (MADM). 

• Les méthodes de décision à objec ti fs multiples (MODM). 

Ces méthodes d 'anal yse multicritères ont été développées pour apporter une aide à la 

décision lors de problème fa isant intervenir : 

~ De multiples critères. 

~ Critères conflictuels. 

~ Unités inco mmensurables (Ciptomul yo no, 2000). 

Lorsqu e la problématique est définie et le problème formulé en termes d ' alternati ves et 

de critères, la question est de savo ir quelle méthode pour utili ser pour répondre à 

l' objec ti f. Les auteurs Vincke (1989) et Sharlig (1985) ont di visé les méthodes en 3 

grandes familles: 

.:. La théorie du multi attlibut ou approche du clitère umque: l' éco le nord 

américai ne . 

• :. Les méthodes de surclassement : l' école française . 

• :. Les méthodes itérati ves ou locales. 

La théorie multiattribut (MA UT) 

La théorie de l' utilité multiattribu t est essenti ellement d ' inspiration anglo-saxonne 

et est largement utili sée aux États-Unis dans les problèmes d 'aide à la déc ision que dans 

les problèmes d'économie de finances ou d ' actualiat. Cette théo rie repose sur l' ax iome 

fo nd amental sui vant : les préférences du décideur peuvent êtres modélisées par une 

fo nction uniqu e qui agrège tous les points de vue à prendre en compte Vincke ( 1989) . 

U=U Cgl, g2, . .. .. gj ......... gn) 

gj : un critère appartenant à la famille des critères F 
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Par cette approche, on cherche donc une ag régation complète des critères pour les 

réduire à un critère urùque représenté par une fonction d'utilité multiattribut. Les 

méthodes basées sur la théorie multiattribut conduisent à une fonction qui permet de 

ranger toutes les actions de la meilleure à la moins bonne. 

Deux problèmes, essentiellement, sont étudiés dans le cadre de la théorie multiattribu t : 

1. Quelles propriétés doivent posséder les préférences du décideur pour être 

représentables par une fonction U ayant une forme analytique donnée (additive, 

multiplicative, mixte, ..... ) ? 

2. Co mment co nstruire les fonctions et estimer les paramètres intervenant dans la 

forme analytique choisie? 

Il est aussi pertinent d ' insister sur les deux aspects suivants: 

~ La théorie de l'utilité multiattribut a surtout été développée dans le cas incertain 

el fait largement usage des probabi lités pour représenter les phénomènes 

d ' imprécision et d ' incertitude qui peuvent apparaitre dans un problème de 

décision. 

~ La théorie de l' utilité concerne des fonctions gj qui so nt des vrais-critères. Par 

co nséquent toute situ ation éventuelle d'incomparabilité est évacuée et ex ige que 

les jugements ou les relations de préférences soient transitifs. 

Les méthodes de surclassement 

La notion de surclassement a été introduite par Roy (1985) pour modéliser les 

préférences des décideurs. Cette approche respecte à la foi s l' intransitivité et 

l' incomparabilité. Elle ne permet pas en général, d'obtenir immédiatement un meilleur 
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co mpromis ou un rangement des actions Vinc ke ( 1989). Co mme o n se co ntente dans ce 

cas d 'appréhender partie lle ment les conséq uences des divers jugements, cette att itude 

est dite d 'agrégatio n parti elle. Autrement dit , les jugements so nt agrégés parti e lle ment 

c'est-à-dire que le rés ultat n'est pas co mplète ment représentatif des jugements de 

départs. Le plu s souvent, on procède en deux temps. On effectue d 'abord des 

co mparaisons, e n généra l deux à deux: comparaison d 'actio ns potentie lles, par exemple 

pour vo ir si l'une surclasse l'autre; ou encore co mpara iso n de c lassements d 'actio ns, 

pour vo ir leque l est le plus en accord avec la donnée. Ensuite, on essaye dans une 

deuxième, d 'opérer une synthèse de to utes ces comparaiso ns. Se lon Roy (1 985), la prise 

de décision mu Itic ritè re s'articule nécessairement au tour de l'une des quatre 

problématiques sui vantes (voir Tab leau 1 ) : 

Tableau 1: Les quatre problématiques de référence dans la prise de décisio n multicri tère 

Problématique Objectif Résultat 

P.u Eclairer la déc isio n par le choix d ' un Un cho ix o u une procédure 
sous-ensemb le auss I restreint que de sé lecti o n possible en vue d ' un cho ix fina l 
d ' une seule ac tio n, ce sous-ensemb le 
contenant des « mei lIeures » actions 
ou, à défaut des actions 
« sati sfa isantes » 

P.B Eclairer la décision par un tri Un tri ou une procédu re 
résultant d ' une affectation de chaqu e 

d 'a ffec tatio n action à une catégo li e, les catégo ri es 
étant dé finies a priori en fo nctio n de 
normes ayant tra it à la suite à do nner 
aux actions qu 'elles sont destinées à 
recevo Ir. 

P.y Éclairer la décis io n par un rangement Un rangeme nt ou une 
obtenu en regroupant tout ou (les 

procédure de classement 
« plus sati sfai santes» des actions e n 
classes d 'équi va lence, ces classes 
étant ordonnées, de façon comp lète 
ou partie lle, conformément aux 
préférences 
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P.b Ec la irer la déc is io n par une Une descripti o n ou une 
description , dans un langage procédu re cognüi ve 
approprié, des actio ns e t de leurs 
conséq uences. 

L'agréga tion locale ou itérative 

Lorsqu e l'ensemble A des actio ns potentie lles devient trop grand et surtout s ' il est 

continu , c'est une trois ième approche qui s' impose, pour sortir de l' imbrogli o 

multicritère : ce lle de d 'agrégation locale ou itérative Sharli g (1990). Cette approche 

cons iste dans un premier temps de chercher une solution de départ aussi bonne que 

poss ible et de vo ir "autour" de cette so lution s ' il n'yen a pas de meilleure. C'est à cause 

de cette exp loratio n autour d'une action potentielle qu 'on parle d'agrégation locale. 

Cette approche co ntient un ensemb le de méthodes so uvent interactives entre l' homme 

d ' étude et les décid eurs. C'est pourquoi o n nomme ces méthodes aussi « approche du 

jugement local interactif avec ité ratio ns essais-e rreur » Roy ( 1985); Maystre et al. 

( 1994) ou encore " méthodes interactives" Vincke (1989). 

Bernard Roy ( 1975) distingue trois phases dans le déroulement d ' une itération : 

- une phase de recherche: l' ho mme d 'étude exploite les informat io ns recueillies 

au co urs cie l' ité rat ion précédente, pour se faire une meilleure idée des préférences 

impl ic ites du déc ideur; 

- une phase de réinitia li sat io n : l'homme d 'étude "repart à zéro" sur base de 

toutes les info rmatio ns acquises lors des itérations précédentes et é labo re une no uve lle 

proposition pour la soumettre au décideur ; 



93 

- une phase de réaction: le déc ideur donne un av is sur la dernière proposition et 

l' homme d 'étude incorpore cette nou ve lle information dans une nou velle itération. Le 

processus ne prend fin que lorsque le décideur se montre sati sfa it de la so lution offerte 

par l'homme d 'étude. 

Tab leau 2 : Exemples de méthodes multicritères d 'aide à la décision 

Approches 

Agrégation complète 

La théorie multiattribut 

Agrégation partielle 

Méthode de surclassement 

Agrégation locale ou itérative 

Exemples 

ANALYTIC HIERARCHY PROCESS 
(AHP), MULTI ATTRIBUT UTILITY 
THEORY (MAUT), ZIONS-
WALLENIUS , 

ELECTRE, QUALIFEX, ORESTE, 
PROMETHEE, REGIME, 
PRAGMNMACCAP, Macbeth 

STEM (POP), GeoffIien, Dyer, 
Feinberg, Goal Programming, 
Yanderpooten, PREFCALC 

Dans le sujet qu i nous intéresse, à savoir la sélection de projets, Baker (1974) , 

parl e d ' un problème de décis ion multicritère. Avant l' apparition de l'analyse 

multicritère, les problèmes de décision se ramenaient le plus sou vent à l'optimisation 

d ' un seul critère. Dans ce cad re, l'approche « monocritère » devient inco mpatible avec 

la réalité de la sé lection de projets car : 

1. La comparaison de plusieurs actions possibles se fait rarement sui vant un seul 

critère ; 

2. Les préférences sur un critère sont, dans bien des cas, diffic ilement 

modélisables par une fonction. 
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3. Lorsqu ' il y a plusieurs objectifs, il est impossible de les atteindre tous à la fois 

(Maystre et al., 1994 ). 

En sélection de projets, les décideurs doivent faire face au problème de 

l'incertitud e des résultats lié avec ceux de l'indi vis ibilité des projets, de la multitude des 

objectifs, généralement conflictuels, et des contraintes de ni veau des fonds disponibles, 

des fac ilités et des chercheurs qualifiés (Oueltet, 1989). Les propositions de projets sont 

donc évaluées en regard de critères multiples (sou vent conflictuels) et dans la majo rité 

des cas, seul un sous-ensemble des projets proposés peut être financé avec les 

resso urces disponibles. Ce cadre décisionnel est connu sous l' appellation MCCB ou 

Multiple Criteria Capital Budgeting. 



P(d ) 

Type 1 
Usual criterion 

P(d) 

q P 
Type 4 
Level criterion 

ANNEXE II : Différents types de critères 

d 

d 

P(d) 

_-L..--,-__ --.- d 

Type 2 q 
Quasi-criterion 

P(d) 

q P 
Type 5 

d 

Criterion with linear 
preference and indifference 
area 

P(d) 

_....L------, __ --.. d 

Type 3 P 
Criterion with 
linear preference 

P(d) 

1 

Type 6 
Gaussian criterion 

d 

95 



96 

ANNEXE III : L'exemple didactique 

~----r-----r------r-----;-I-----r-I ----1 

'Ii l' Contenu du Icoûts en matières 1 Contribu tion Co ntr ibution Contri bution 
trava il (ETC) (1000 $) 1 économiq ue scientifiq ue 1 socia le 

r-IFo- n-c-tio- n--lv-Shape IV-Shape IV-Shape IV-Shape [V-Shape 

1 [ Minimize 1 Mini mize 1 Maximize 1 Maximi ze 1 Maximize 

fse ui l de 1 104 1 22 1 3076 1 85 1 Ipréférence 85 

[ Weight 1 3 1 2 1 3 , 2 r---1--

IProjet1 1 10 1 8 1 158 1 30 1 40 
IProjet 2 1 11--' 18 1 3101 , 90 1 95 
IProjet 3 [ 114 1 5 1 1240 1 70 1 20 
~~-, 13 1 7 1 137 1 10 1 20 
'Projet 5 , 54 ! 21 ' 13 12 , 90 1 40 
IProjet 6 1 63 1 7 1 429 , 95 '-2-5--

1 

iProjet7 1 49 1 20 , 785 1 95 , 20 
IProjet8 , 19 1 4 ' 276 1 15 , 10 
~jct9 -1 I l - --, - 13 , 85 1 10 -1- - 1-0--1 

'Projet 10 , 111 , 3 ' 1700 ' 90 1 95 
Iprojet 11 1 99 1 15 , 985 1 35 1 90 
!Projet12 1 35 1 9 ' 382 ! 25 , 15 
IProjet 13 1 74 1 14 1 516 , 70 1 95 
IProjet14 , 22 , 8 ' 218 1 20 1 10 
Iprojet 15 ! 36 ! 9 1 25 r---Z-O --j'--15--1 

!p,~j;t16 - -[ - -4-2 --f---~-,--ïli '-"l--24--r 22 

IProjet 17 1 35 1 20 1 24 1 21 1 16 
fPr- ojet 18 r 88 1 12 , 200 ' 37 , 54 
~t19-r---38----r 23 1 117 1 11 1 45 

IProjet 20 [ 15 1 21 1 20 1 25 '-16--
1 

[Projet 21 1 40 1 14 1 115 1 12 , 43 
IProjet22 --r----SO----r 15 1 25Ô---1ï-9-1S6-
[ Pr~j~t-2-3 - '1--55 '-----, - ------g-------T------99------r'---- z-ü----"[-- ----2-5---"'-
~rojet 24 , 32 1 15 1 75 , 13 --110-
IProje t 25 , 67 1 19 1 111 , 13 1 64 
IProje t 26 1 98 , 13 1 22 0 1 18 1 85 
'Projet 27 1 20 , 20 , 80 1 9 1 45 
Iprojet 28 r 20 1 25 1 60 1 12 1 13 
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jProjet 29 25 1 15 70 1 13 

IProjet __ ~~ ____ . ____ ~_~ ____ [ ____ ~~ ________ -' _____ ~~ ______ J ______ . 18 
.------1 1 34 

~i __ ~6 _ 
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ANNEXE-IV Graphe de domination des 15 «meilleurs» projets 



ANNEXE-V: les matrices d'interactions de l'exemple didactique 

Vi, matri ce d ' interacti ons des ressources humaines (ETC) 

1 0 0 0 000 
000 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 0 o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 0 0 0 0 
- 1 11 0 o 0 o 0 0 0 0 
o 
-2 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

-4 114 
o 0 
o 0 
o 0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
-1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 0 
13 0 

o 54 
o 0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
63 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

49 0 0 0 0 0 
o 19 0 0 0 0 
0011000 
o 0 0 111 0 0 

-15 0 0 0 99 0 
o 0 0 0 0 35 
o 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

o 0 0 
000 
o 0 0 
000 
o 0 0 
o 0 0 
74 0 0 
o 22 0 
o 0 36 

u2, matrice d ' interactions des ressources maté rie ll es (milliers de $) 

8000000 
o 18 0 0 0 0 0 

00000000 
00000000 

00500000 o 0 0 0 0 o 0 
o 0 - 1 7 0 0 0 0 o 0 0 0 0 
o -4 0 0 21 0 0 0 o 0 0 0 0 
00000700 
o 0 0 0 -1 0 20 0 

o 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 

o 0 o 0 
o 0 o 0 
o 0 o 0 
o 0 o 0 
o 0 o 0 

4 0 0 0 0 0 
o 13 0 0 0 0 
o 0 3 0 0 0 
o 0 0 15 0 0 
-2 0 0 0 9 0 

o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o 0 

o 0 

000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 
000 

o 0 o 
o 
o 

o 0 0 o 14 0 0 

o 0 o 0 
o 0 o 0 

o 0 0 

000 
o 0 8 0 

o 0 0 9 

y i, matrice d 'interactions de l'extrant Contribution écono miqu e (milliers de $) 
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o 
o 

370 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
a 
a 

o a 
3101 a 

o 1240 
o a 
a a 

940 0 
o 2 00 
o a 
a a 
o a 
o a 
o 0 

a a 
o 0 

a 
a 
a 

137 
a 
o 
a 
a 
a 
o 
a 
a 
a 
a 

o 
o 
o 
a 

1312 
a 
o 
o 
a 
a 
a 
o 
a 
o 

o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
o a 

429 a 
o 785 
a a 
o 0 
[1 0 
a a 
a 0 
a a 
[1 0 

a 0 
o 0 
a 0 
a a 
a a 
o a 
o a 

2 76 a 
a 85 
o a 
o a 
o a 
a a 
a a 

o 
o 
o 
o 
a 
o 
a 
o 
o 

1700 
a 
a 
a 
o 

o 
o 
o 
o 
a 
o 
o 
o 
o 
o 

985 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
a 
a 
a 
o 
a 
a 
a 
a 

382 
a 
a 

o 0 
o 0 
o 0 
o 0 
a a 
o a 
o 0 
o 0 
o a 
o a 
o a 
o a 

516 a 
o 218 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 

,0 a 0 0 a 0 0 a a 0 0 a a 0 25 

y 2, matrice d'interactions de l'extrant Contributi on sc ienti fique (éche lle 0- 100 ) 

30 0 a 0 0 
o 90 a 0 0 
o 0 70 0 0 
o 5 a 10 0 
10 0 a 0 90 
o 0 a a 0 
o 0 a a 0 
o 0 000 
o 0 a 50 0 
o 0 000 
o 0 a a 0 
o 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 

o 0 0 0 
o 0 0 0 
o 0 0 0 
o 0 0 0 
o 0 0 0 
95 0 0 0 
o 95 0 0 
o 0 15 0 
o 0 0 10 
o 0 0 0 
o 0 0 0 
000 0 
o 0 0 0 
000 0 
000 0 

o 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 
a 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 
o 0 0 0 0 0 
90 0 0 0 0 0 
o 35 0 0 0 0 
o 0 25 0 0 0 
o 0 0 70 0 0 
o 0 0 0 20 0 
o 0 0 0 0 20 

y 3, matrice d' interactions de l'extrant Contribution socia le (échelle 0- 100) 

40 0 a 0 a 0 a a a a o a 0 a a 
o 95 a a 0 [1 0 0 a 0 o 0 0 0 0 
a 0 20 0 0 0 0 0 0 0 o 0 a a 0 
a 15 a 20 a a 0 0 a 0 a 0 a a 0 
a 0 a 0 40 0 0 0 0 0 o a a 0 0 
o 0 0 a 40 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
o 
o 

30 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
a 
a 
a 
a 
o 
a 

a 
a 
a 
o 
a 
[1 

a 
o 
a 

o 
a 
a 
o 
a 
a 
a 
o 
a 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
a 
o 
a 

o 2 0 0 0 0 
o 0 la 0 a 
o 0 0 la 0 
o 0 a 0 95 
o 0 a 0 0 
o 0 a 0 a 
a 0 a 0 0 
30 0 a 0 a 
o a a 0 a 

P , matrice d ' interactions des probabili tés de succès 

o 0 
o 0 
o 0 

a 0 
90 0 
o 15 
o 0 
o 0 
o 0 

00 0 
000 
00 0 
00 0 
000 
000 
95 0 0 
o 10 0 
o 0 15 

100 
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0 . 6 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0.3 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 . 9 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 O.l. 0 0 0 0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 .8 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.9 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.3 0 0.5 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 7 
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ANNEXE - VI : Le programme multiobjectif non linéaire en nombres 

entiers 

Problem_Name Sample 

Number_oCvariables (15 variables an d22 combinati ons of variables) . 15 variables 0-1 

Number_of_ObJec tives : 3 

Number of Constrains : 2 

Con strain_Matrix 

10 Il 114 13 54 63 49 19 11 111 99 35 74 22 36 -1 

-2 0 0 -4 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 <= 300 

8 18 5 7 21 7 20 4 13 3 15 9 14 8 9 0 

0 0 0 0 0 -4 0 -1 0 0 0 0 -1 0 -1 

0 0 0 0 0 0 <= 60 

Villiable Bounds 

0 le+l0 

0 le+10 

ObJectiveJunctions 

Max 94,8 930,3 744 95,9 918,4 343,2 706,5 138 68 680 886,5 191 258 174,4 

17,5 0 155,4 31 ,6 0 1550,5 0 0 225,6 0 108 27,6 0 0 0 

0 0 103,2 51 ,8 0 0 0 376 

l,fax 1827 42 7 56 76 85,5 7,5 8 36 31,5 12,5 35 16 14 0 

0 10,2 0 45 l ,OS 0 0 0 0 1,5 28 0 0 0 0 

14 0 1,4 0 1,75 0 

Max 2428,5 12 14 28 20 18 5 8 38 81 7,5 47,5 8 10,5 0 

0 8 14,4 47,5 3, 15 0 0 0 0 0 22,4 0 19,2 0 

19 0 0 4,8 5,25 0 

Variable_Names 

zl z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 zlO zll z12 z13 z14 z15 

z1z2 z1z4 z1z5 z lz9 z2z3 z2z4 z2z5 z2z6 z3z4 z3z7 z3z8 z4z9 z5z6 z5z7 

z6z14 z8z12 zl 1z13 zlz4z5 z1z5z5 zlz5z9 z2z3z4 z2z3z6 
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ANNEXE - VII: les Outputs DEA 

Résultats des calculs effectués par le logiciel Win4Deap pour la mesure de 
l'efficience technique des portefeuilles. 

Results from DEAP Version 2.1 

Instruction file = $$TEMP$$.INS 
Data fil e = $$TEMP$$.DTA 
Input orientated DEA 
Sca le assumption: CRS 
Single-stage DEA - residual slacks presented 

EFFICfENCY SUMMARY 

FIRM TE 
Portefeuille 1 0.939 
Portefeui ll e 2 1.000 
Portefeuill e 3 0.989 
Portefeuill e 4 0.941 
Portefeu ille 5 0.907 
Portefeuill e 6 1.000 
Portefeuille 7 0.983 
Portefeui ll e 8 0.997 
Portefeuille 9 1.000 
Portefeuill e 10 0.910 
Portefeuill e 11 0.999 
Portefeui ll e 12 0.988 
Portefeuille 13 1.000 
Portefeui ll e 14 0.922 
Portefeuill e 15 1.000 
MEAN 0.972 

SUMMARY OF OUTPUT SLACKS : 

FIRM OUTPUT 1 2 

Portefeuill e 1 0.000 40.234 
Portefeuille 2 0.000 0.000 

Portefeuille 3 0.000 0.000 
Portefeuille 4 135.275 0.000 

Portefeuille 5 287.029 0.000 

3 
0.000 
0.000 
36.881 
0.000 
0.000 
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Portefeuille 6 0.000 0.000 0.000 

Po rtefeuille 7 0.000 8.685 16.214 

Portefeuille 8 0.000 0.000 0.000 
Portefeui ll e 9 0.000 0.000 0.000 

Portefeui ll e 10 2481.579 0.000 0.000 

Portefeui ll e 11 2516.525 0.000 6 7.031 

Portefeuill e 12 64.342 0.000 0.000 

Portefeui ll e 13 0.000 0.000 0.000 

Portefeuille 14 2693.212 0.000 0.000 

Portefeui ll e 15 0.000 0.000 0.000 

MEAN 545.197 3.261 8.008 

SUMM ARY OF fNPUT SLACKS: 

FIRM INPUT 1 2 

Portefeuill e 1 0.000 0.000 

Portefeui ll e 2 0.000 0.000 
Portefeui ll e 3 1.386 0.000 

Portefeui ll e 4 0.000 0.000 

Portefeui ll e 5 0.000 0.000 

Portefeuill e 6 0.000 0.000 

Portefeui ll e 7 0.000 0.000 
Portefeui ll e 8 0.000 0.000 

Portefeuill e 9 0.000 0.000 

Portefeuille 10 0.000 0.000 

Portefeuille 11 20.478 0.000 

Portefeuill e 12 0.000 3.060 

Portefeu ille 13 0.000 0.000 

Portefeui ll e 14 0.000 0.000 

Portefeuill e 15 0.000 0.000 

MEAN 1.458 0.204 

SUMMARY OF PEERS : 

FIRM PEERS 
Portefeuill e 1 1 9 13 2 

Portefeui lle 2 2 2 

Portefeui lle 3 3 9 2 

Portefeuille 4 4 13 15 2 
Portefeui ll e 5 5 9 15 2 
Portefeui ll e 6 6 6 
Portefeu ille 7 7 9 2 



Portefeuill e 8 
Portefeuill e 9 
Portefeuill e 10 
Porte feuill e 11 
Portefeuill e 12 
Portefeuill e 13 
Portefeui Il e 14 
Portefeuill e 15 

SUMMARY O F PEER WEIGHTS: 
(In same o rder as above) 

FIRM 
Portefeuill e 1 
Portefeuill e 2 
Portefeuill e 3 
Portefeuill e 4 
Portefeuill e 5 
Portefeuill e 6 
Portefeuill e 7 
Portefeuill e 8 
Portefeuill e 9 
Portefeuill e 10 
Portefeuill e 11 
Portefeuill e 12 
Portefeuill e 13 
Po rtefeu ill e 14 
Po rtefeuill e 15 

PEER CO UNT SUMMARY: 

0.370 
1.000 
0.430 
0.021 
0.059 
1.000 
0.191 
0.018 
1.000 
0.074 
1.015 
0.980 
1.000 
0.297 
1.000 

8 13 9 15 2 

9 9 

10 9 15 2 
11 2 

12 13 2 

13 13 
14 15 13 2 

15 1 5 

PEER WEIGHTS 
0.089 0.53 4 

0.601 
0.270 0.667 
0.228 0.671 

0.818 
0.720 0.091 0.177 

0.2 12 0.675 

0.023 

0.575 0.130 

( i. e. , no . times each firm is a peer fo r another) 

FIRM PE ERCOUNT 
Portefeuill e 1 0 
Portefeuill e 2 10 
Portefeuille 3 0 
Portefeuill e 4 0 
Portefe uill e 5 0 
Po rtefeuill e 6 0 
Portefeuill e 7 0 
Portefeuill e 8 0 
Portefeuill e 9 6 

105 



106 

Portefeuille 10 0 
Portefeuille 11 0 
Portefeuille 12 0 
Portefeuille 13 5 
Portefeuille 14 0 
Portefeuille 15 5 

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS: 

FIRM OUTPUT 1 2 3 
Portefeuille 1 5195.300 257.734 203.000 

Portefeuille 2 5380.000 291.600 196.400 
Portefeuille 3 5444.600 274.500 208.781 

Portefeuille 4 4908.975 252.800 201.900 
Portefeuille 5 4940.229 255.000 199.900 
Portefeuille 6 5245.600 294.300 154.400 
Portefeuille 7 5384.400 282 .685 201.014 
Portefeuille 8 5150.900 239.500 213.000 
Portefeuille 9 5152.000 231.300 211.400 
Portefeuille 10 4968.579 256.500 200.000 
Portefeuille 11 5463 .025 296.100 199.431 
Portefeuille 12 4652 .542 185.300 221.400 
Portefeuille 13 4623.000 182.300 221.400 
Portefeuille 14 4699.312 202.500 225.500 
Portefeu ill e 15 4524.100 201.500 245.000 

SUMMARY OF INPUT TARGETS : 

FIRM INPUT 1 2 
Portefeuille 1 274.246 55.413 
Portefeuille 2 265.000 59.000 
Portefeuille 3 286.329 57.345 
Portefeuille 4 261.669 54.593 
Portefeuille 5 262.021 54.399 
Portefeuille 6 264.000 60.000 
Portefeuille 7 273 .280 57.998 
Portefeuille 8 291.109 52.838 
Portefeuille 9 296.000 51.000 
Portefeuille 10 262.918 54.585 
Portefeuille 11 269.090 59.910 
Portefeuille 12 258.835 56.215 
Portefeuille 13 258.000 56.000 



Portefeuill e 14 
Porte feuill e 15 

ResuIts from DEAP Version 2.1 
Instruction file = $$TEMP$$.INS 
Data fil e = $$TEMP$$.DTA 
Output orientated DEA 
Sca le assumption: CRS 
S ingle-stage DEA - residual slacks presented 

EFFICIENCY SUMMARY 

FIRM TE 
Portefeui ll e 1 0.939 
Porte feui ll e 2 1.000 
Portefeui Il e 3 0.989 
Portefeuill e 4 0.941 
Portefeui ll e 5 0.907 
Porte feui ll e 6 1.000 
Portefeuill e 7 0.983 
Portefeui ll e 8 0.997 
Portefeuille 9 1.000 
Porte feui ll e 10 0.910 
Porte feui ll e Il 0.999 
Porte feuill e 12 0.988 
Portefeui ll e 13 1.000 
Porte feui ll e 14 0.9 22 
Portefeui ll e 15 1.000 
MEAN 0.9 72 

S UMMARY OF OUTPUT SLACKS : 

FIRM OUTPUT 1 2 

Portefeu ill e 1 0.000 42.838 

Portefeuille 2 0.000 0.000 
Portefeu ille 3 0.000 0.000 

Portefeui ll e 4 143 .718 0.000 

Portefeui ll e 5 316.583 0.000 

Portefe uill e 6 0.000 0.000 
Portefeu ill e 7 0.000 8.835 
Portefeuil le 8 0.000 0.000 

Portefe uill e 9 0.000 0.000 

Portefeui ll e 10 2727.75 3 0.000 

L07 

3 
0.000 
0.000 
37. 302 
0.000 
0.000 
0.000 
16.494 
0.000 
0.000 
0.000 
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Portefeuille Il 2520.284 0.000 67. 131 

Portefeuill e 12 65.129 0.000 0.000 
Portefeuill e 13 0.000 0.000 0.000 
Portefeuill e 14 292 2.632 0.000 0.000 

Portefeuill e 15 0.000 0.000 0.000 

MEAN 579.740 3.445 8.0 62 

SUMMARY OF INP UT SLAC KS : 

FIRM INPUT 1 2 
Portefeuill e 1 0.000 0.000 

Portefeuill e 2 0.000 0.000 

Portefeuille 3 1.402 0.000 

Portefeuille 4 0.000 0.000 

Portefeuille 5 0.000 0.000 

Portefeuill e 6 0.000 0.000 
Portefeuille 7 0.000 0.000 
Portefeuill e 8 0.000 0.000 

Portefeuill e 9 0.000 0.000 
Portefeuille 10 0.000 0.000 
Portefeuille Il 20.508 0.000 

Portefeuill e 12 0.000 3.097 

Portefeuille 13 0.000 0.000 
Portefeuill e 14 0.000 0.000 
Portefeuill e 15 0.000 0.000 

MEAN 1.461 0.2 06 

SUMMARY OF PEERS : 

FIRM PEERS 
Portefeuille 1 1 13 2 9 
Portefeuille 2 2 2 

Portefeuille 3 3 2 9 
Portefeuille 4 4 2 15 13 

Portefeuill e 5 5 2 9 15 

Portefeuille 6 6 6 

Portefeuille 7 7 2 9 

Portefeuille 8 8 15 2 9 13 

Portefeuille 9 9 9 

Portefeuille 10 10 2 9 15 
Portefeuille Il 11 2 
Portefeuille 12 12 2 13 



Portefeuill e 13 
Portefeuill e 14 
Portefeuill e 15 

SUMMARY OF PEER WEIGHTS : 
(fn same ord er as above) 

FIRM 
Portefeuille 1 
Portefeuille 2 
Portefeuille 3 
Portefeuille 4 
Portefeuill e 5 
Portefeuille 6 
Portefeuill e 7 
Portefeu ille 8 
Portefeuille 9 
Portefeuille 10 
Portefeuille 11 
Portefeuill e 12 
Portefeu ille 13 
Portefeuill e 14 
Portefeuille 15 

PEE R CO UNT SUMMARY: 

0.095 
1.000 
0.607 
0.709 
0.740 
1.000 
0.832 
0.091 
1.000 
0.742 
1.017 
0.023 
1.000 
0.141 
1.000 

13 13 
14 2 15 13 

15 15 

PEER WEIGHTS 
0.569 0.394 

0.435 
0.287 0.023 
0.065 0.251 

0.194 
0.177 0.722 0.018 

0.082 0.23 3 

0.991 

0.322 0.624 

( i. e., no. times each firm is a peer for another) 

FIRM PEER COUNT 
Portefeuill e 1 0 
Portefeuill e 2 10 
Portefeuill e 3 0 
Portefeuill e 4 0 
Portefeu ille 5 0 
Portefeuill e 6 0 
Portefeu ill e 7 0 
Portefeuill e 8 0 
Portefeuille 9 6 
Portefeuill e 10 0 
Portefeuille 11 0 
Portefeuill e 12 0 
Portefeuill e 13 5 
Portefeuill e 14 0 

l09 



1 Po rtefeu ille 15 15 

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS: 

FIRM OUTPUT 1 2 3 

Portefeuill e 1 5531.637 274.419 216.142 

Portefeuill e 2 5380.000 291.600 196.400 
Po rtefeuill e 3 5506.77 1 277 .634 211.165 
Portefeuill e 4 5215.358 268.578 214.501 

Porte feu ill e 5 5448.903 281.256 22 0.483 
Portefeui ll e 6 5245.600 294.300 154.400 
Portefeuill e 7 5477 .403 287.568 204.486 

Portefeuill e 8 5166.6 73 240.233 213.652 

Po rtefeuill e 9 51 52 .000 23 1.300 211.400 
Portefeuill e 10 5461.464 281.945 219.840 

Portefeuill e Il 5471.186 296.542 199.729 

Por tefeuille 12 4709.440 187.566 224. 108 
Portefeuill e 13 4623.000 182.3 00 221.400 

Porte feuill e 14 5099.62 1 219.75 0 244.709 

Portefeuill e 15 4524.100 201.500 245 .000 

SUMMARY OF INPUT TARG ETS: 

FIRM INPUT 1 2 
Po rtefeuill e 1 292.000 59.000 
Po rtefeuille 2 265 .000 59.000 

Po rtefeuille 3 289.598 58.000 

Portefeuill e 4 278.000 58.000 
Po rtefeui ll e 5 289 .000 60.000 

Po rtefeuille 6 264.000 60.000 

Porte feuill e 7 278 .000 59.000 
Po rtefeuill e 8 292 .000 53.000 

Portefeuill e 9 296.000 51.000 
Porte feuille 10 289.000 60.000 
Portefeuille I l 

Portefeuille 12 
Portefeuill e 13 
Portefeuille 14 
Portefeuill e 15 

Instruction file = $$TEMP$$.INS 
Data fil e = $$TEMP$$.DT A 

269.492 60.000 

262.000 56.903 

258.000 56.000 

293.000 60.000 
294.000 52.000 
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Input orientated DEA 
Sca le assumption: VRS 
Single-stage DEA - residual slacks p.'esented 

EFFICIENCY SUMMARY 
Porte feuill e CREST VREST 
Portefeu ille 1 0 .939 0.943 
Portefeuille 2 1.000 1.000 

Porte feuille 3 0.989 1.000 
Portefeuille 4 0.941 0.973 
Portefeuille 5 0.9 07 0.940 
Portefeuille 6 1.000 1.000 

Portefeui ll e 7 0.983 0.987 
Portefeui ll e 8 0.997 1.000 
Portefeuille 9 1.000 1.000 

Portefeu ill e 10 0 .910 0.940 
Portefeui ll e 11 0.999 1.000 
Portefeuill e 12 0.988 0.989 
Portefeuille 13 1.000 1.000 

Portefeui ll e 14 0.922 0.922 
Portefeuille 15 1.000 1.000 

MEAN 0.972 0.980 

Note: crste = techni cal efficiency From CRS DEA 
vrste = tech nical efficiency From VRS DEA 
sca le = scale effic iency = crste/vrste 

SCALE 
0.996 
1.000 

0.989 
0.967 
0.965 
1.000 

0.996 
0 .997 
1 ,000 

0.968 
0 .999 
0 .999 
1.000 

1.000 
1.000 

0.992 

Note also that a il subsequent tables refer to VRS results 

SUMMARY OF OUTPUT SLACKS: 

FIRM OUTPUT 1 2 3 

Portefeuill e 1 0.000 37.365 2.246 

Portefeuill e 2 0.000 0.000 0.000 

Portefeuille 3 0.000 0.000 0.000 

Portefeuille 4 381.657 0.000 3.655 

Portefeuille 5 521.685 0.000 5.180 

Portefeuille 6 0.000 0.000 0.000 

Portefeuille 7 0.000 9.003 5.529 

Portefeuille 8 0.000 0.000 0.000 

Portefeuille 9 0.000 0.000 0.000 

Portefeuill e 10 2698.570 0.000 4.738 

Portefeuill e 11 0.000 0.000 0.000 

II 1 

IRS 

ORS 
IRS 
IRS 

, 

ORS 
ORS 

, 

IRS 
ORS 
ORS 

, 

-
-



11 2 

Portefe uille 12 49.893 0.000 0.000 

Portefeui lle 13 0.000 0.000 0.000 

Portefeuille 14 2684.566 0.000 0.000 

Portefeui ll e 15 0.000 0.000 0.000 

MEAN 422 .425 3.09 1 1.423 
SUMMA RY OF [NPUT SLACKS : 

FIRM INPUT 1 2 

Portefeuille 1 0.000 0.000 

Portefeuille 2 0.000 0.000 

Portefeui ll e 3 0.000 0.000 
Portefeuill e 4 0.000 0.000 

Portefeui ll e 5 0.000 0.000 

Portefeuille 6 0.000 0.000 
Portefeuille 7 0.000 0.000 

Portefeuille 8 0.000 0.000 

Portefeuille 9 0.000 0.000 

Portefeuille 10 0.000 0.000 

Portefeuille 11 0.000 0.000 

Portefeui ll e 12 0.000 3.352 

Portefeuill e 13 0.000 0.000 

Portefeui ll e 14 0.000 0.172 

Portefeui ll e 15 0.000 0.000 

MEAN 0.000 0.2 35 

SUMMARY OF PEERS: 

FIRM PEE RS 
Po rtefeui ll e 1 1 9 13 2 

Po rtefeui ll e 2 2 2 

Portefeuille 3 3 3 
Portefeuill e 4 4 13 9 2 

Portefeui ll e 5 5 9 2 13 

Portefeuill e 6 6 6 

Po rtefeuille 7 7 3 9 2 
Portefeuille 8 8 8 
Po rtefeuille 9 9 9 

Portefeuille 10 10 9 2 13 
Portefeui ll e 11 11 11 

Portefeuille 12 12 13 15 2 

Portefeuill e 13 13 13 
Portefeui ll e 14 14 15 2 13 



1 Portefeuille 15 

SUMMARY OF PEER WEIGHTS: 
(In same o rder as above) 

FIRM 
Portefeuill e 1 
Portefeuille 2 
Portefeuille 3 
Portefeuill e 4 
Portefeuill e 5 
Portefeuill e 6 
Portefeuill e 7 
Portefeuille 8 
Portefeuille 9 
Portefeuille 10 
Portefeuille Il 
Portefeuille 12 
Portefeuill e 13 
Portefeuille 14 
Portefeuille 15 

PEER COUNT SUMMARY: 

PEE R WEIGHTS 
0.368 0.133 0.499 
1.000 
1.000 
0.227 0.232 0.5 41 
0.255 0.551 0.194 
1.000 
0.286 0.062 0.635 
1.000 
1.000 
0.257 0.5 64 0.180 
1.000 
0.952 0.0 25 0.023 
1.000 
0.3 12 0.130 0.558 
1.000 

(i.e., no . times each firm is a peer fo r another) 

FIRM PEER CO UNT 
Portefeuille 1 0 
Portefeuille 2 7 
Portefeu iIle 3 1 
Portefeu ill e 4 0 
Portefeuill e 5 0 
Portefeuille 6 0 
Portefeu ill e 7 0 
Portefeuille 8 0 
Portefeuille 9 5 
Portefeuille 10 0 
Portefeuille Il 0 
Portefeuille 12 0 
Portefeuille 13 6 
Portefeuille 14 0 
Portefeuill e 15 2 

ll 3 
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SUMMARY OF OUTPUT TARGETS: 

FIRM OUTPUT 1 2 3 
Portefeuille 1 5195.300 254.865 205.246 

Portefeuille 2 5380.000 291.600 196.400 

Portefeu ill e 3 5444.600 274.500 171.900 

Portefeu ill e 4 5155.357 252.800 205.555 
Portefeui ll e 5 5174.885 255 .000 205 .080 
Portefeuille 6 5245.600 294.300 154.400 

Portefeuill e 7 5384.400 283 .003 190.329 

Portefeuill e 8 5150.900 239.500 213.000 
Portefeui ll e 9 5152.000 231.300 211.400 

Portefeuille 10 5185.570 256.500 204.738 

Portefeuille 11 2946.500 296.100 132.400 
Portefeuill e 12 4638.093 185.300 221.400 
Portefeuille 13 4623.000 182.300 221.400 

Portefeuill e 14 4690.666 202.500 225.500 
Portefeu ill e 15 4524.100 201.500 245.000 

SUMMARY OF INPUT TARG ET 

FIRM INPUT 1 2 
Portefeuille 1 275.465 55.659 

Portefeuille 2 265.000 59.000 
Portefeuill e 3 291.000 58.000 
Portefeu ill e 4 270.619 56.460 
Portefeuill e 5 271.549 56.377 

Portefeuill e 6 264.000 60.000 
Portefeuille 7 274.333 58.22 2 
Portefeuille 8 292 .000 53.000 

Portefeuille 9 296.000 51.000 
Portefeui ll e 10 271.699 56.408 
Portefeuill e 11 290.000 60.000 
Portefeuille 12 259.044 55.971 
Portefeuill e 13 258.000 56.000 
Portefeuille 14 270.126 55.144 
Portefeuille 15 294.000 52.000 




