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Problème

De nombreux projets de transport ont une portée publique. 

Leur réalisation confronte la direction de projet à des exigences 
multiples –parfois mutuellement contradictoires- mais que la 
notion de durabilité permet d’anticiper.

=> Intégrer de manière scientifique la notion de durabilité au 
management de projet.

Or la durabilité est non seulement multidisciplinaire (les 3 cercles), 
mais ses enjeux se situent à des temporalités diverses .

=> Permettre de prendre en compte la dimension temporelle.
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Recherche de solutions par sélection naturelle

Espace des solutions 
potentielles

Problème: Concentration 
des ressources sur des 
solutions abandonnées 
par la suite

=> coût et temps

Temps de développement du concept

Joysticks

Electrique

Hybride

Essence

2 places - 2.5 m
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Recherche de solutions par sélection naturelle

Espace des solutions 
potentielles

Question: Comment 
diminuer la dispersion 
sans risquer d’éliminer 
les meilleures solutions?

Temps de développement du concept

Amélioration 
recherchée

Réalisation

gain de temps

Réduction de 
l’espace des 
possibles
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a) Réduire l’ensemble de solutions envisageables

Espace des solutions 
potentielles

Problème 1: Pouvoir 
discerner à l’avance le 
potentiel des solutions 
imaginées initialement pour 
sélectionner les meilleures.

Temps de développement du concept

Amélioration 
totale recherchée

Réduction de 
l’espace des 
possibles

Amélioration 
envisagée ici

Idées -> Concepts -> Projets -> Réalisation
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Espace des solutions 
potentielles

Problème 2: Quels 
éléments permettraient 
d’accélérer la 
convergence vers une 
solution viable?

Temps de développement du concept

Réalisation

gain de temps

b) Raccourcir la durée de développement

Amélioration 
totale recherchée

Amélioration 
envisagée ici
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Idéalement, il suffirait de...

Espace des solutions 
potentielles

Temps de développement

Amélioration 
recherchée

Réalisation

Pouvoir optimiser la mise 
ensemble des éléments de 
solution envisagés

Pouvoir 
sélectionner par 
avance un 
ensemble de 
solutions 
préférables

Sur quels 
critères?

Quelles références?
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Temps de développement

Pouvoir optimiser la mise 
ensemble des éléments de 
solution envisagés

Pouvoir 
sélectionner par 
avance un 
ensemble de 
solutions 
préférables

Critères 
génériques 
inopérationnels

Référence universelle 
invraisemblable

Espace des solutions 
potentielles

Amélioration 
recherchée

Outil générique: hors d’atteinte
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Mais: projet faisable dans des conditions particulières

Espace des solutions 
potentielles

Temps de développement

Amélioration 
recherchée

Réalisation

Pouvoir évaluer l’impact 
temporel des séquences
d’opérations envisagées. 

Simuler des variantes.

Critères de 
sélection 
existants et 
valides
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Grands projets de transport – évaluations multiples

Liberté d’action

Temps

Début de la réalisation

Etude d’opportunité

Etude d’impact stratégique

Etude d’impact technologique

Etude d’impact environnemental

Etude de faisabilité technique, financière, économique...

Concept Projet Alternatives
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Signification des évaluations

Espace des solutions 
potentielles

Temps de développement

Réalisation

Solutions viables pour ses 
promoteurs et pour la 
société qui y est exposée

Solutions 
acceptables pour 
la communauté

Évaluations successives

1) la société se prémunit 
contre les projets qui 
risquent de lui nuire

2) La direction de projet
maîtrise les aléas du projetopportunité

impact stratégique

impact technologique

impact environnemental

faisabilité technique, financière, économique...
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Viabilité et durabilité face aux évaluations

Deux ensembles d’objectifs

1) la société cherche à assurer sa pérennité, quitte à tuer 
le projet dans l’œuf.

2) La direction de projet cherche à rendre le projet viable
(et, en général, profitable), parfois même s’il engendre 
des coûts sociaux.

Recherche du sens des interactions entre

grands projets de transport et société

Modèle épistémologique
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1) Questionnement fondamental (concepts de base)

2) Création de connaissances (créativité)

3) Prévision (appr. proactive)

4) Expérimentation (mesures)

5) Supposition (hypothèses)

6) Explication (rel. causalité)

7) Description (représ. réalité)

Taxonomie des modèles

Signification

M épistémologique (paradigme)

M innovatif 

M de prévision

M expérimental (mesures)

M hypothétique

M explicatif (ou exploratoire)

M descriptif

Complexité des modèles

Source: Van Gigch, 1991, p. 121

… Quelle portée?
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Particularités des modèles épistémologiques

Particularités

1) Questionnement fondamental => puissance de résolution faible.

2) Permet de situer le problème et donc de choisir le mode et le lieu (fig.) 
d’intervention.

3) Intervention avec des outils spécifiques.

Puissance de résolution

Modèles spécifiques
(fortes contraintes)

Modèles globaux
(peu de contraintes)

Réalité

Problèmes spécifiques

Problèmes globaux

Source: Newel, 1969, p. 323

forte

faible
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Conditions de viabilité

Avantages concurrentiels et cybernétique

Varela (1979): fonctionnalités cybernétiques nécessaires à la viabilité des 
systèmes. Cohérence entre structure et organisation d’un système.

Il qualifie les systèmes viables d’autopoïétiques.

Bateson (1988): les systèmes qui créent et appliquent de nouvelles règles 
de comportement acquièrent un avantage concurrentiel sur ceux qui 
adaptent leur comportement aux circonstances.

Stewart (1998): illustre l’importance de la génération de règles par rapport 
à l’adaptation. -> systèmes autogénétiques.

Schwarz (1998): propose un modèle conceptuel pour représenter la 
qualité des relations entre les éléments des systèmes viables. Nous 
l’utilisons.



8

12/03/2003 EPFL - iLEMT    T. Chevroulet 15

Structure des systèmes viables

Schwarz (1997): modèle conceptuel à 3 niveaux

1) Plan physique
Optique matérielle: masse, forme, composition chimique..

2) Plan logique
Relations entre les éléments physiques

3) Plan holistique
Ce qui émerge des précédents et ce qui motive les actions

Physique

Logique

Holistique
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Représentation dynamique de la viabilité

Spirale d’auto-organisation: 4 phases et 

3 possibilités d’événement aléatoire

Adapté de Schwarz (1997, p. 32)
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Dynamique, organisation et structure

Mise ensemble des trois éléments précédents

Adapté de Schwarz (1997, p. 32)
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Application aux grands projets de transport

Conditions de viabilité relatives à l’ensemble projet de transport – société

Conditions d'éléments et de structures: composants adaptés.

Condition de potentiel: le projet recourant à ces technologies est finançable par 
un apport extérieur.

Condition de stabilité: le projet, pour durer, doit générer un impact globalement 
positif pour la société, selon des critères économiques et environnementaux. 

Condition d’autopoïèse: si les effets du projet sont perçus comme positifs par la 
société, elle va l'accepter et le promouvoir. 

Condition d'autoréférence: le projet reflète certaines valeurs de la société. Il 
s'inscrit  dans le paradigme en vigueur et l'influence. 

Condition d’autogénèse: le projet contribue à l'évolution du système global de la 
vie terrestre organisée.
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Application aux grands projets de transport

Spirale déroulée

Mise en valeur des analogies entre les conditions systémiques et
les étapes du projet
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Explicitly tackling implicit requirements 

In 2003 
• there is no regulation for « Sustainability assessment » and 
• concertation is widely open to project manager’s goodwill.

To shape projects that meet the needs of present & future generations, 
we suggest 2 methods, to be coupled

1. Sustainability assessment  -> sustainable design

2. Iterative management         -> check viability & foster acceptation

-> Core of PROSUM 
« PROject management using SUstainability Monitoring »
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Mesure ->  Selection of indicators that are accepted by the 
scientific community

Transports, applic. Switzerland

Tool ->  Creation of an opérational tool entitled « AUDITOR »

Snapshot: « Sustainability profile »

“  …meeting the needs of the present without compromising the 
ability of future generations to meet there own needs. “

Bruntland Commission, 1987

Objective -> launch a PROCESS able to:

Objective – méthod - tools
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Objective – méthod - tools

UNO, 1997: 130 indicators, some vague

OFS, 1999: 33 indicators, including 7 transport 

Society, 
World

Measure

Society, 
Switzerland

PNR 41, 2001: 22 -measurable- indicators
Transports, 
Switzerland
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Iteration to shape acceptable projects

• Each step is given a sustainability profile

• On this base + experience, actors & experts estimate the chance 
of proceeding or reverting

Step 1 Step xIdea Objective

SD-Profile 1

+
-

SD-Profile X

+
-

SD-Profile

+
-
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Projet AIG
Objectif fixé par le DETEC: 
45% accès écologique en 2020

Autres données
Accès à l’aéroport en 2000: 10.5 mio. mvts. pour 6 mio. pax.
accès écologique en 2000:  25% 
Croissance du trafic aérien -> 2020: 11 mio. pax 

=> 19 mio mvts

Limiter la croissance accès non- écolo de 8 à 10.5 mio. mvts
=> passer de 2.5 à 8.5 mio. mvts écologiques en 20 ans

(x 3.3)
Condition: il faut plus de 80% de personnes satisfaites
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Projet AIG

Etape réalisée 
Conception stratégie employés AIG (500 pers.)

Mesures proposées initialement (p. 112)

1. Information pour promouvoir la mobilité écologique
2. Amélioration de l’offre TP sur le site aéroportuaire
3. Encouragement par subventionnement abo.
4. Restriction MI par augmentation forte des tarifs parking
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AIG – Evaluation durabilité

Évaluation par la direction de projet (logiciel AUDITOR, 2002, critères EBP, 1998),

22 indicateurs pour chacune des 4 mesures.
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AIG – Evaluation durabilité

Classement des performances selon les critères de durabilité 
(AUDITOR, 2002)

Domains Criteria S c o re Observations

Ozone Layer 1.0 Significant contribution to "Ozone layer", "Climate"
Climate 1.0 and "Air pollution"
Air Pollution 1.0 Medium contribution to "Resources" and "Noise"
Resources 0.7 No negative criteria
Noise 0.5
Natural Habitats / Landscapes 0.0

Price 1.0 Significant contribution to "Price"
Social Costs 0.0 No negative criteria

Participation 2.0 Very significant contribution to "Participation"
Solidarity 1.0 Significant contribution to "Solidarity", "Access"
Access 1.0 and "Settlements"
Settlements / Areas 1.0 Medium contribution to "Safety/ Security"
Safety / Security 0.5 No negative criteria
Individuality 0.0

Economy

Society

Criteria ranking by contribution to sustainability, for each domain

Environment
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AIG – profil de durabilité: 1
Measure envisaged: 1) Employee information strategy to foster ecological mobility
Expected impact in: 2002 - 2007

Contribution to 
sustainability indicators

Assessment Criteria

Environment Economy Society

Significant contribution to "Ozone layer", "Climate" Significant contribution to "Price" Very significant contribution to "Participation"
and "Air pollution" No negative criteria Significant contribution to "Solidarity", "Access"
Medium contribution to "Resources" and "Noise" and "Settlements"
No negative criteria Medium contribution to "Safety/ Security"

No negative criteria

Impact Summary

   1) Very strong contribution to employee satisfaction, mainly by tight involvement into the company mobility scheme.

   2) Globally good contribution to sustainability.

   3) No negative criteria, with "Coverage of operating costs" as the only negative indicator (balanced by lower external costs in social costs criterion).

-3 

-2 

-1 

0

1

2
Emissions of greenhouse gases

Emissions of ozone layer destroying agents

Air pollution in residential areas

Emissions

Emissions

Noise levels in residential areas

Noise levels in protected & recreational areas

Severance/ unfragmented areas

Consumption of fossil fuels 

Energy intensity 

Proportion of renewable fuels 

Coverage of operating costs 

Amount of external damage costs 

Corrected price for transport services

Public expenditures for inhabitants 

Access to activities by public transportation 

Traffic casualties  [safety]

Crime  [security]

Area occupied by transport system

Share of transport system in total settlement area

Satisfaction with participation opportunities

Respect of privacy & individuality

positive > 0,
negative < 0

NOx

VOC

ECOLOGY

ECONOMY

SOCIETY
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AIG – profil de durabilité: 2
Measure envisaged: 2) Increase of Public Transport Supply to Airport Site
Expected impact in: Summer 2003

Contribution to 
sustainability indicators

Assessment Criteria

Environment Economy Society

Significant contribution to "Ozone layer", "Climate"  "Price" will be higher, which is detrimental. Very significant contribution to "Participation"
and "Air pollution". No positive criteria. and "Solidarity".
Medium contribution to "Resources" and "Noise". Significant contribution to "Access".
No negative criteria. Small contribution to "Safety/ Security".

Slightly detrimental to "Settlements/ Areas".

Impact Summary

   1) Very strong contribution to two social aspects: employee satisfaction, and solidarity.

   2) Globally good contribution to sustainability, though including detrimental effects that require some form of compensatory measures.

   3) There is no economical benefit;  this measure shall dedicate new areas to be affected to transport, increase prices and operational costs shall increase.

-3 

-2 

-1 

0

1

2
Emissions of greenhouse gases

Emissions of ozone layer destroying agents

Air pollution in residential areas

Emissions

Emissions

Noise levels in residential areas

Noise levels in protected & recreational areas

Severance/ unfragmented areas

Consumption of fossil fuels 

Energy intensity 

Proportion of renewable fuels 

Coverage of operating costs 

Amount of external damage costs 

Corrected price for transport services

Public expenditures for inhabitants 

Access to activities by public transportation 

Traffic casualties  [safety]

Crime  [security]

Area occupied by transport system

Share of transport system in total settlement area

Satisfaction with participation opportunities

Respect of privacy & individuality

positive > 0,
negative < 0

NOx

VOC

ECOLOGY

ECONOMY

SOCIETY
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AIG – profil de durabilité: 3
Measure envisaged: 3) Encouragement of Public Transport Use through Abonments and Subsidies
Expected impact in: January 2003

Contribution to 
sustainability indicators

Assessment Criteria

Environment Economy Society

Substantial contribution to  "Air pollution". Significant contribution to "Price". Very significant contribution to "Solidarity".
Significant contribution to "Climate", "Ozone layer" Detrimental to "Social costs". Significant contribution to "Settlements".
and "Noise". Medium contribution to "Safety/ Security".
Medium contribution to "Resources".
No negative criteria. No negative criteria

Impact Summary

   1) Very strong contribution to employee satisfaction, mainly by tight involvement into the company mobility scheme.

   2) Globally good contribution to sustainability.

   3) No negative criteria, with "Coverage of operating costs" as the only negative indicator (balanced by lower external costs in social costs criterion).

-3 

-2 

-1 

0

1

2
Emissions of greenhouse gases

Emissions of ozone layer destroying agents

Air pollution in residential areas

Emissions

Emissions

Noise levels in residential areas

Noise levels in protected & recreational areas

Severance/ unfragmented areas

Consumption of fossil fuels 

Energy intensity 

Proportion of renewable fuels 

Coverage of operating costs 

Amount of external damage costs 

Corrected price for transport services

Public expenditures for inhabitants 

Access to activities by public transportation 

Traffic casualties  [safety]

Crime  [security]

Area occupied by transport system

Share of transport system in total settlement area

Satisfaction with participation opportunities

Respect of privacy & individuality

positive > 0,
negative < 0

NOx

VOC

ECOLOGY

ECONOMY

SOCIETY
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AIG – profil de durabilité: 4
Measure envisaged: 4) Economic Restrictions to Private Motoring (through Drastic Increase of Parking Charges)
Expected impact in: Phase 1: Jan 2003, Phase 2: 2004 - 2005

Contribution to 
sustainability indicators

Assessment Criteria

Environment Economy Society

Significant contribution to "Climate", "Ozone layer" Significant contribution to "Social costs". Significant contribution to "Settlements"
and "Air pollution" Detrimental to "Price". Very detrimental to "Individuality"
Medium contribution to "Resources" and "Noise" Detrimental to "Solidarity" and "Participation"
No negative criteria. Slightly negative to "Safety/ Security".

Impact Summary

   1) Measure primarily dedicated to finance the mobility strategy, with modal shift incentive as a secondary purpose. Efficient in those terms.

   2) Very contrasted contribution to sustainability, in average positive, but the measure could not be implemented on its own.

   3) Very detrimental to individual values, and to free market economy principles. Considered as indispensable, however, to provide funds for running the global strategy.

-3 

-2 

-1 

0

1

2
Emissions of greenhouse gases

Emissions of ozone layer destroying agents

Air pollution in residential areas

Emissions

Emissions

Noise levels in residential areas

Noise levels in protected & recreational areas

Severance/ unfragmented areas

Consumption of fossil fuels 

Energy intensity 

Proportion of renewable fuels 

Coverage of operating costs 

Amount of external damage costs 

Corrected price for transport services

Public expenditures for inhabitants 

Access to activities by public transportation 

Traffic casualties  [safety]

Crime  [security]

Area occupied by transport system

Share of transport system in total settlement area

Satisfaction with participation opportunities

Respect of privacy & individuality

positive > 0,
negative < 0

ECOLOGY

NOx

VOC

SOCIETY

ECONOMY

12/03/2003 EPFL - iLEMT    T. Chevroulet 32

AIG – effet des mesures

Résumé

3 mesures promotionnelles « vertes » info, TP, $

1 mesure restrictive, destinée à lever les fonds.

+ data -> SME (certif. ISO 14’000)

Réalisation….

Quelle séquence choisir pour implémenter la stratégie? 



17

12/03/2003 EPFL - iLEMT    T. Chevroulet 33

AIG – phasage des étapes

Réalisation de la stratégie destinée aux employés

Proposition initiale:

0) AIG decision to start the process and dedicate human resources to it.

1) Inform about existing public transport (PT) supply and the importance of 
ecological mobility, help organising car pooling.

2) Organise a better PT supply to the airport site (higher frequency, extended 
timetable, wider range).

3) Subsidy PT use.

4) Restrict private motoring, mainly through higher parking charges. The 
funds raised should enable PT subsidy.

5) Implementation, i.e. completion of all steps and management of the 
corporate mobility scheme.
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AIG – phasage des étapes

Réalisation de la stratégie destinée aux employés
Principe: estimer la probabilité de passage d’une étape à une autre, sachant 
que le projet peut 

a) progresser vers une étape ultérieure

b) stagner sur une étape donnée

c) reculer à une étape précédente

On considère qu’une probabilité de réussite globale égale ou > 80% est un 
bon indicateur de réussite du projet.

Méthode

Chaque membre distribue la probabilité de passage d’une étape au temps t 
entre toutes les possibilités au temps t+1. (1 étape = 1 ligne). Discussion 
jusqu’à consensus, puis entrée de la valeur dans ITERATOR.
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AIG – phasage des étapes

ITERATOR calcule les chance de réussite pour chaque vecteur (Chapman-
Kolmogorov) et inscrit une nouvelle matrice de transition pour chaque 
période.

Pour AIG,  ce sont chaque fois 25 périodes de 3 mois qui ont été calculées (6 
ans), avec chaque fois 3 scénarios:

a) le + probable;

b) optimiste;

c) pessimiste.

Caractéristique intéressante:

La matrice de transition peut indiquer la manière dont on arrive au résultat. 
P.ex saut depuis la 1ère étape ou alors elle peut indiquer les lieux de 
blocage.
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AIG – phasage des étapes

Evaluation des probabilités de passage.

La décision (0) est déjà prise (100%), 

risque de devoir retarder le passage à 2, puis à 3 et 4;

mesure 3 permettra peut-être un saut en avant;

mesure 4 problématique, risque de retour aux premières étapes

a) Mo s t Like ly Scenario
Transition to  s tep: 0 1 2 3 4 5
from step: Decis ion Information Supply + PT Subsidy PT Re s trict P Implementation

0 Decis ion 0% 100% 0% 0% 0% 0%
1 Information 0% 20% 80% 0% 0% 0%
2 Supply + PT 0% 10% 30% 60% 0% 0%
3 Subsidy PT 0% 0% 0% 0% 70% 30%
4 Re s trict P 0% 10% 20% 20% 20% 30%
5 Implementation 0% 0% 0% 0% 0% 100%
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AIG – phasage des étapes

Idem pour les scénarios optimiste / pessimiste.

Optimiste: grande fiabilité de progression

b) Optimis tic Scenario
Trans ition to  s tep: 0 1 2 3 4 5 Test
from s tep: Dec i s ion Information Supply + PT Subsidy PT Restrict P Implementation Line = 1

0 Decis ion 0% 100% 0% 0% 0% 0% VRAI
1 Information 0% 0% 100% 0% 0% 0% VRAI
2 Supply + PT 0% 0% 0% 50% 50% 0% VRAI
3 Subsidy PT 0% 0% 0% 0% 100% 0% VRAI
4 Restrict P 0% 10% 10% 10% 10% 60% VRAI
5 Implementation 0% 0% 0% 0% 0% 100% VRAI

c) Pessimistic Scenario
Trans ition to  s tep: 0 1 2 3 4 5 Test
from s tep: Dec i s ion Information Supply + PT Subsidy PT Restrict P Implementation Line = 1

0 Decis ion 0% 100% 0% 0% 0% 0% VRAI
1 Information 0% 40% 60% 0% 0% 0% VRAI
2 Supply + PT 0% 30% 50% 20% 0% 0% VRAI
3 Subsidy PT 0% 0% 0% 0% 100% 0% VRAI
4 Restrict P 0% 20% 20% 20% 20% 20% VRAI
5 Implementation 0% 0% 0% 0% 0% 100% VRAI

Pessimiste: risques de retour élevés
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AIG – résultats stratégie de référence

Idem pour les scénarios optimiste / pessimiste.

Optimiste: grande fiabilité de progression
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AIG – résultats stratégie de référence

Bilan

La stratégie de référence conduit au succès entre nov. 2003 (optim) et nov. 
2004 (+ prob.)

Mais le scénario pessimiste n’est pas acceptable. P< 50% après 5 ans.

⇒ Création d’un nouvelle stratégie P+ (améliorer le cas pessimiste)

Stratégie P+

Nouvelle étape (2’) où le parking est augmenté de 50% seulement, puis le 
reste en 4.

Cela permet de lever des fonds (majorité des usagers), de manière acceptable.
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AIG – résultats stratégie P+
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Cette fois, le seuil des 80% est atteint avant août 07, pour tous les scénarios
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AIG – résultats stratégie P+

Bilan

P+ est aussi ou plus efficace que le scénario pessimiste de la stratégie de 
référence, dans tous les cas (3 variantes du cas pessimiste).

Nouvelle question

Peut-on réduire l’écart entre l’optimiste et le pessimiste (presque 4 ans)?

=> Essai de séquencage plus efficace: stratégie S+
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AIG – nouvelle stratégie S+

Méthode

Les valeurs des probabilités n’ont pas été changées (pas de nouvelle évaluation 
nécessaire) mais c’est leur localisation sur la matrice de transition qui a été 
modifiée. Les retours à des étapes très antérieures ont été réduits.

Effet

La nouvelle séquence implique que l’augmentation du parking (50%) passe au 
point 2 (avancé 1 étape) et l’amélioration de l’offre TP passe en 4 (retardée 1 
étape).

Signification

S+ est plus réaliste, dans le sens où elle fournit plus tôt des moyens financiers 
pour subventionner l’usage des TP et, de ce fait, diminue les risques de retour 
aux premières étapes. 

Il est indispensable de contrôler la pertinence de la manipulation.
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Probability of Project Completion at a Given Time
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AIG – résultats stratégie S+
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AIG – résultats stratégie S+

Bilan

S+ est plus efficace que la stratégie de base et que P+ dans tous les cas. 

AIG a décidé d’adopter cette stratégie (S+) le 5 août 2002.

AIG est en phase d’étendre sa stratégie aux autres companies du site Aéroport de 
Genève (6500 employés).
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