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1. INTRODUCTION 

Les routes sont cruciales pour le développement économique 
et socioéconomique des communautés et contribuent ainsi 
à leur bien-être et à la réduction de la pauvreté en Afrique 

subsaharienne. Elles permettent de connecter les individus aux 
marchés, aux écoles, aux hôpitaux et aux centres sociaux. De 
plus, pour l’atteinte des objectifs de développement durable des 
Nations Unies à l’horizon 2030 dont le thème est « Transformer 
notre monde », les gouvernements et les institutions financières 
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internationales doivent investir judicieusement dans les sec-
teurs stratégiques des pays en développement, dont font par-
tie les routes.
La construction des routes constitue en effet un enjeu très 
important pour le développement économique et socioécono-
mique car elle permet le désenclavement des régions isolées 
et facilite les échanges commerciaux nationaux et internatio-
naux, bien que les densités du réseau routier de la majorité des 
pays en développement (route à faible volume de trafic avec 
un débit moyen journalier moyen plus petit que 300 véhicules 
par jour) en kilomètre de routes par habitant et par kilomètre 
carré soient très faibles comparativement à la moyenne mon-
diale des régions. Le réseau routier de l’Afrique comporte seu-
lement 204 km de routes sur 1 000 km2, avec seulement un quart 
qui est revêtu, tandis que la moyenne mondiale est de 944 km 
sur 1 000 km2, avec plus de la moitié des routes revêtues (Ken, 
2011). Cependant, il est aussi important de maintenir les routes 
existantes du réseau routier dans un bon état pour ne pas res-
treindre l’accessibilité et la mobilité au cours de l’année. En 
outre, si les travaux d’entretien préventif (courant, périodique) 
ne sont pas réalisés au moment opportun, l’état des routes se 
dégrade très rapidement, ce qui peut mener à des travaux de 
réhabilitation majeurs ou de reconstruction qui coûteront envi-
ron 4 fois plus cher que les travaux d’entretien (Burningham 
et Stankevich, 2005).
Le déséquilibre entre le taux de dégradation des infrastructures 
existantes et les fonds affectés à leur entretien, la tendance à 
privilégier les nouvelles constructions et la méconnaissance de 
l’importance d’un entretien de qualité réalisé au moment oppor-
tun s’avèrent les défis à relever pour le secteur routier dans les 
pays en développement (DFID, 2016). De surcroît, le manque 
de financement des projets routiers tant pour la construction que 
pour l’entretien constitue un autre défi très important à relever. 
Le but principal de cette étude est le développement d’un indice 
de priorité de financement des routes (IPFR) pour sélection-
ner des projets dits de hautes priorités admissibles au finance-
ment des administrations routières et des bailleurs des fonds. 
La spécificité de cette étude est que le développement de l’IPFR 
a été effectué en utilisant des méthodes d’analyse statistique 
multivariée et en collectant des données disponibles et acces-
sibles de l’administration routière concernée. L’obtention des 
intrants pour une analyse sophistiquée comme l’analyse coût-
avantage (CA) avec le logiciel HDM-4 nécessite beaucoup de 
temps et est dispendieux ; de plus, l’analyse CA est monocri-
tère. L’IPFR est donc un tremplin pour la sélection des pro-
jets routiers de hautes priorités qui feront l’objet d’évaluation 
fonctionnelle et structurale et d’analyse de la demande en trafic 
rigoureuse pour l’obtention des données plus détaillées qui per-
mettront des analyses technico-économiques plus sophistiquées 
avec le logiciel Highway design and Management (HDM-4).  
Cet outil se veut innovateur puisque très peu d’applications ont 
été conduites dans le secteur routier.
Ce document présente d’abord une revue de la littérature sur les 
outils de priorisation des routes, suivie de la méthodologie qui 
décrit la zone d’étude et les étapes de construction de l’IPFR, 
des résultats et de la discussion qui présentent principalement 
les résultats de l’ACP et enfin une conclusion récapitulant les 
éléments saillants de cet article.

2. REVUE DE LITTÉRATURE 

2.1.  Outils de priorisation des projets

Cette revue de littérature présente un récapitulatif des outils 
d’aide à la décision applicables dans le secteur des infrastruc-
tures routières. Les outils d’aide à la décision constituent l’en-
semble des méthodes, des approches analytiques, des procé-
dures et des structures permettant l’évaluation des projets ou 
des politiques dans les administrations routières (Healy et al., 
2007). Plusieurs outils ont été développés par des chercheurs 
pour aider les décideurs et les administrations de gestion des 
routes dans leurs processus de prise de décision concernant les 
projets de transports. Ces outils peuvent être regroupés en 2 
grandes catégories : les outils d’analyse monocritère (analyse 
de coûts de cycle de vie, analyse coût-avantage) et des outils 
d’analyse multicritères (analyse hiérarchique des procédés, 
optimisation mathématique).

2.2.  �L’analyse de coût de cycle de vie  
et analyse coût-avantage

L’analyse de coût de cycle de vie (ACCV) des projets est un 
sous-ensemble de l’analyse coût-avantage utilisant des prin-
cipes d’analyse économique pour comparer différentes alter-
natives d’investissements des projets ayant les mêmes avan-
tages pendant la durée de vie utile des projets. Cependant, l’ana-
lyse coût-avantage (CA) est la plus fréquemment utilisée pour 
l’évaluation économique des projets routiers, que ce soit dans 
les pays en développement ou développés (Bhandari, Shahi 
et Shrestha, 2016). L’analyse CA est une analyse quantitative 
qui permet de comparer tous les coûts et les avantages actua-
lisés à l’année de référence afin de déterminer les principaux 
critères économiques (World Bank Group, 2010). Les coûts 
considérés dans l’évaluation économique des projets routiers 
sont composés des coûts d’administration (coûts de construc-
tion, d’entretien, de réhabilitation, résiduels, de gestion), des 
coûts des usagers (coûts de temps de trajet, d’exploitation des 
véhicules, des accidents), des coûts des externalités (coûts de 
pollution de l’air, de nuisance sonore et de perturbation du voi-
sinage) (Haas, Hudson et Zaniewski, 1994a). Les avantages 
des projets routiers sont subdivisés en avantages quantifiables 
(en termes monétaires) et non quantifiables (PIARC, 2013). 
Les avantages quantifiables sont composés des réductions des 
coûts usagers et d’entretien et du développement économique 
régional. Les avantages non quantifiables sont principalement 
issus de l’augmentation des revenus et de la qualité de vie de 
la population locale, par exemple la santé, l’éducation, l’inte-
raction sociale et la participation à la vie politique. Bien que 
ces avantages non quantifiables soient importants, ils sont très 
rarement considérés dans l’analyse économique, car l’ana-
lyse CA ne permet que l’évaluation des avantages en termes 
monétaires. Les principaux critères économiques sont la valeur 
actuelle nette (VAN), le taux de rendement interne (TRI) et le 
rapport avantage-coût (A/C) et permettent la vérification de la 
rentabilité économique des projets. 
Bien que l’analyse CA soit un outil robuste d’évaluation de la 
rentabilité économique des projets routiers, la fiabilité de ces 
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résultats est tributaire des types et des sources des données (Kaan 
et al., 2004). En effet, les intrants de l’analyse CA nécessitent 
des informations très détaillées et assez précises des chaussées. 
Cependant la collecte de ces informations peut s’avérer très dis-
pendieuse tant en coût qu’en temps pour les pays en dévelop-
pement dont les fonds sont déjà très limités pour une multitude 
de projets routiers à financer. D’autres considérations peuvent 
aussi rendre l’analyse CA moins attrayante comme l’exigence 
que tous les coûts et les avantages soient monétisables et l’éva-
luation des projets routiers sur la base d’un seul critère qui est le 
critère économique. D’après (Beria, Maltese et Mariotti, 2012), 
l’analyse CA est une approche rigoureuse formelle, procurant 
un cadre rationnel pour l’évaluation des projets et des résul-
tats clairs qui peuvent être facilement communiqués et parta-
gés. Toutefois, ces procédures techniques d’application sont 
très complexes. Aussi le processus utilisé pour monétiser cer-
taines externalités environnementales intangibles est-il ques-
tionnable. Par conséquent, l’analyse multicritère peut s’avérer 
une bonne alternative pour la sélection de projets en utilisant 
les données disponibles et accessibles répondant aux objectifs 
et aux politiques adoptés par les administrations routières des 
pays en développement ou les bailleurs de fonds.

2.3.  L’analyse multicritère

Les approches d’analyse multicritère (AMC) sont de plus en plus 
utilisées dans l’évaluation et la priorisation des Infrastructures 
pour répondre aux exigences de concilier les objectifs poli-
tiques et le manque de données (Marcelo et al., 2016). Le pro-
cessus de prise de décision de financement des infrastructures 
est un problème complexe nécessitant la participation de plu-
sieurs parties prenantes ayant des objectifs très souvent diver-
gents. Dans ce cadre, une AMC qui permet de faire le com-
promis entre les différents objectifs sous forme de critères 
est appropriée. Ainsi, l’AMC est définie par (Beria, Maltese 
et Mariotti, 2012) comme étant un outil de sélection d’alter-
natives de projets ayant des impacts sociaux, économiques et 
environnementaux pertinents en considérant une multitude de 
critères et d’opinions des parties prenantes. L’AMC commence 
par l’énumération des objectifs, suivie de l’identification des 
indicateurs correspondant à ces objectifs, et la mesure des indi-
cateurs. Les mesures des indicateurs ne s’effectuent pas seu-
lement en termes monétaires, mais aussi en termes non moné-
taires (appréciations qualitatives). Les indicateurs qualitatifs 
s’appuient sur des méthodes d’attribution des points (échelle de 
Likert), de classement et de pondération pour inclure les aspects 
intangibles comme les aspects sociaux et certains aspects envi-
ronnementaux (Beria, Maltese et Mariotti, 2012). La détermi-
nation des poids des indicateurs est l’étape fondamentale de 
l’AMC. Donc, les méthodes d’AMC se différencient princi-
palement au niveau de leurs procédures de détermination des 
poids. Il existe principalement cinq (5) méthodes multicritères 
appropriées pour l’évaluation des projets de transports : analyse 
hiérarchie des procédés (AHP), analyse en réseau des procédés 
(ANP), REGIME, ELECTRE family, approche Multi-attribute 
utility, type ADAM (Tsamboulas, Yiotis et Panou, 1999). Une 
attention particulière est accordée à l’AHP dans ce document, 
puisqu’elle est la plus connue et la plus utilisée pour l’évalua-
tion des infrastructures routières.

L’AHP est une technique mathématique d’aide à la prise de 
décision développée par (Saaty, 1980) et la plus fréquemment 
utilisée pour faciliter le processus de sélection des meilleures 
alternatives par les décideurs. En effet, l’AHP permet de décom-
poser un processus de prise de décision complexe en structure 
hiérarchique qui comporte au minimum trois niveaux. Le pre-
mier niveau est l’objectif ultime de l’analyse, suivi des critères 
principaux au deuxième niveau et des sous-critères au troi-
sième niveau (Tsamboulas, Yiotis et Panou, 1999). La princi-
pale caractéristique de L’AHP est qu’en plus des données quan-
titatives (monétisables), les données qualitatives peuvent aussi 
être incluses. Les étapes de l’AHP sont les suivantes : la struc-
turation d’une hiérarchie, la priorisation par comparaison par 
paires, l’établissement du vecteur de priorité et la vérification 
de la cohérence de préférence des jugements (Farhan et Fwa, 
2009). La structuration de la hiérarchie consiste à dresser un 
organigramme en spécifiant l’objectif ultime au premier niveau 
et les critères et les sous-critères aux niveaux suivants. Les cri-
tères peuvent être davantage décomposés en sous-critères dépen-
damment de la complexité du problème étudié (Javed, 2011). 
La comparaison par paires des critères et des sous-critères est 
effectuée à l’aide d’une échelle de 9 points recommandée par 
(Saaty, 1980). Ainsi, la préférence de jugement est faite en attri-
buant une valeur de 1 aux éléments de même importance, 3 à 
l’élément un peu plus important que l’autre, 5 à l’élément plus 
important que l’autre, 7 à l’élément beaucoup plus important 
que l’autre et 9 à l’élément beaucoup plus important que l’autre. 
Les valeurs intermédiaires 2, 4, 6, 8 peuvent aussi être attri-
buées aux préférences de jugement en fonction de l’importance 
d’un élément par rapport à un autre. Le vecteur priorité est la 
synthèse des priorités de comparaison par paires des critères ou 
des sous-critères. La synthèse des priorités est effectuée à partir 
du deuxième niveau en multipliant les priorités locales par la 
priorité correspondant à leur critère du niveau supérieur, et en 
les additionnant pour chaque élément du niveau correspondant 
aux critères que chaque élément affecte (Tsamboulas, Yiotis et 
Panou, 1999). La dernière étape de l’AHP est la vérification de 
cohérence de la préférence des jugements. Pour ce faire, (Saaty, 
1980) a établi une limite de 10% d’incohérence permise par les 
jugements humains qui est le coefficient de consistance (CR). 
CR est le rapport entre l’indice de cohérence (IC) et l’indice de 
cohérence aléatoire (RI). IC dépend de la valeur propre maxi-
male de la matrice de priorité et RI dépend du nombre de cri-
tères ou sous-critères.
Les méthodes de prise de décision à l’aide de l’AMC peuvent 
être subdivisées en deux grandes catégories : la catégorie com-
prenant les méthodes avec une série d’alternatives connues expli-
citement (un nombre fini d’alternatives) et la catégorie avec des 
méthodes comportant une série d’alternatives connues implici-
tement (Cafiso et al., 2002). Les méthodes de la première caté-
gorie incluent l’AHP qui est déjà décrit ci-dessus. Au niveau 
des méthodes de la deuxième catégorie, les alternatives sont 
représentées sous forme de vecteurs de variables de décision 
et les critères sont les fonctions objectives de ces variables. 
L’ensemble des solutions admissibles de ces variables sont 
les contraintes exprimées sous forme d’équations et d’inéqua-
tions (Cafiso et al., 2002). Dans la littérature, les méthodes de 
cette deuxième catégorie sont nommées méthodes d’optimisa-
tion multicritères (MO). L’optimisation mathématique des pro-
jets routiers est un outil très complexe. Cependant, elle permet 
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d’allouer efficacement les ressources afin que les avantages 
des projets routiers soient maximisés ou les coûts totaux mini-
misés (fonction objective) en considérant la limite budgétaire 
(contraintes) (AASHTO, 2012). Les modèles mathématiques 
tels que les programmations linéaire, non linéaire et dynamique 
sont utilisés pour optimiser les projets d’entretien, de construc-
tion et de réhabilitation de routes. Toutefois, la programma-
tion linéaire est la plus recommandée par les chercheurs, car 
elle s’avère simple à utiliser, s’adapte à différentes situations 
et s’applique au niveau réseau pour trouver la solution opti-
male (Javed, 2011). La programmation linéaire ne permet pas 
cependant d’analyser un nombre élevé de variables de décision 
et comporte des problèmes liés aux combinaisons linéaires. Ces 
inconvénients peuvent être résolus par l’utilisation de l’algo-
rithme génétique (AG). L’AMC permet d’analyser l’importance 
des indicateurs en fonction de poids. Cependant, les poids des 
différents indicateurs pourraient être agrégés linéairement avec 
les valeurs normalisées des indicateurs pour une évaluation glo-
bale de chaque projet routier. L’agrégation des indicateurs est 
nommée indicateurs ou indices composites (IC).

2.4.  Indices composites

L’indice composite (IC) est un outil permettant de mesurer un 
phénomène complexe en considérant simultanément plusieurs 
dimensions. L’IC composite est issu de l’agrégation de plusieurs 
indicateurs ou sous-indicateurs afin de mettre en évidence des 
dimensions complexes et souvent imperceptibles telles que l’en-
vironnement, l’économie, le social ou le développement techno-
logique. Cependant, les scientifiques ne sont pas unanimes quant 
à l’utilisation de l’IC. Donc naturellement, il y a des débats entre 
ceux qui sont pour et ceux qui sont contre cet indice (OECD, 
2008). En ce qui concerne ceux qui soutiennent le développe-
ment de l’IC, ils soutiennent que l’IC permet de synthétiser des 
problèmes complexes pour appuyer les décideurs en leur don-
nant une vision plus large qui facilitera davantage l’interpréta-
tion qu’en cherchant à développer des tendances sur plusieurs 
indicateurs distincts. Ils défendent aussi l’idée que l’IC est plus 
attrayante pour l’intérêt public, puisqu’il peut être utilisé pour 
comparer les performances des projets et pour réaliser les sui-
vis et évaluations dans le temps de ces projets. Ils estiment éga-
lement que l’IC peut contribuer à la réduction de la taille d’un 
grand nombre d’indicateurs ou à l’incorporation de l’informa-
tion dans une taille limitée d’indicateurs existants. Cependant, 
ceux qui sont contre l’application de l’IC estiment qu’il peut 
mener à l’adoption de politiques fallacieuses et non robustes 
dans le cas où il aurait été mal construit ou mal interprété; ce 
qui peut conduire les décideurs à prendre des décisions sim-
plistes. De plus, les opposants à l’application de l’IC affirment 
aussi que chaque étape de construction de l’IC nécessite des 
choix et jugements qui peuvent être subjectifs et conduisent à 
des résultats erronés, c’est-à-dire que les étapes de sélection et 
de pondération sont souvent influencées par des défis ou des 
objectifs politiques divergents des parties prenantes. L’exigence 
d’une grande quantité de données pour la construction de l’IC 
est aussi un argument avancé par ceux qui sont contre l’utilisa-
tion de cet indice. Bien que les arguments des chercheurs scep-
tiques quant à l’utilisation de l’IC soient justifiables, des solu-
tions ont été développées pour combler ces manques dans les 

étapes de construction de l’IC. En effet, l’analyse de sensibi-
lité permet de vérifier la robustesse des IC. En outre, un sous-
indice composite peut être développer pour chaque dimen-
sion afin d’éviter les prises de décisions simplistes. Le déve-
loppement des sous-indices et l’analyse de typologie des pro-
jets routiers feront l’objet d'un prochain article. Les jugements 
d’opinions qu’implique chaque étape de construction de l’IC 
doivent être transparents et basés sur des principes statistiques 
solides (Mainali et Silveira, 2015; OECD, 2008; Saisana et 
Tarantola, 2002).
Il existe plusieurs exemples d’indices composites qui ont été 
développés à travers le monde. L’indice de développement 
humain (IDH) a été introduit en 1999 pour mesurer le dévelop-
pement humain de 177 pays en se basant sur les composantes 
comme l’expérience de vie, le taux d’alphabétisation des adultes 
et le taux brut d’inscription. Les indicateurs de ces trois com-
posantes ont été aussi utilisés pour la construction des sous-
indices tels que le produit intérieur brut (PIB), l’indice d’édu-
cation (IE) et l’indice d’expérience de vie (IEV). L’indice de 
durabilité environnemental (IDE) a été développé en 2000 pour 
évaluer l’aptitude de protection de l’environnement de 146 
pays au cours des prochaines décennies. L’IDE a été construit 
en établissant des composantes comme les systèmes environ-
nementaux, la réduction du stress, la réduction de la vulnérabi-
lité humaine, la capacité sociale et institutionnelle et la gérance 
totale. Au total, les cinq composantes de l’IDE étaient compo-
sées de 21 indicateurs. L’indice de vulnérabilité économique 
(IVE) a été créé en 1992 pour mesurer l’ampleur à laquelle 
l’économie d’un pays est exposée aux aléas sur lesquels il n’a 
pas le contrôle. L’IVE a permis de comparer 117 pays en consi-
dérant des composantes comme les perspectives commerciales, 
la concentration de l’exportation, la dépendance de la straté-
gie d’importation et périphéricité (Bandura, 2008). Bien que 
ces indicateurs composites aient reçu beaucoup de critiques, ils 
sont maintenant utilisés à travers le monde pour comparer et 
évaluer les performances des pays. En ce qui concerne le sec-
teur de transport, à notre connaissance il existe un seul indice 
composite qui est l’indice de sécurité routière (ISR) développé 
pour comparer la sécurité routière entre les pays. L’ISR a été 
développé en se basant sur des indicateurs issus des résultats 
finaux de sécurité routière (taux de mortalité, ampleur des acci-
dents), des résultats intermédiaires (taux de port de la ceinture 
de sécurité, résistance à l’impact et la composition du parc auto-
mobile, conduite avec des facultés affaiblies), et les caractéris-
tiques des pays (niveau de motorisation et densité de la popu-
lation) (Gitelman, Doveh et Hakkert, 2010).
Les principales étapes de construction de l’IC énumérées dans 
le manuel Handbook on constructing composite indicators sont 
(OECD, 2008) : (1) cadre théorique et conceptuel, (2) sélec-
tion des données, (3) imputation des données manquantes, (4) 
analyse multivariée, (5) la normalisation et (6) la pondéra-
tion et l’analyse d’incertitude et de sensibilité. Ces principales 
étapes seront adaptées pour le développement de la méthodo-
logie de l’IPFR.
Dans ce document, l’attention est portée sur le développement 
de l’IC en utilisant l’ACP. La construction des IC en utilisant 
l’ACP a été beaucoup exploitée dans des domaines scientifiques 
autres que les infrastructures routières. (Ouyang et al., 2006) 
se sont basés sur 16 indicateurs de qualité des eaux de surface 
en utilisant l’ACP pour évaluer les indicateurs plus influents 
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des variations saisonnières de qualité des eaux de surfaces. 
(Fuquan, Lu et Xiang, 2008) ont aussi utilisé des indicateurs 
caractérisant les facteurs de la sécurité routière des pays en uti-
lisant l’ACP pour identifier les facteurs ayant des influences 
majeures et mineures et les caractéristiques du trafic routier.
(Friesen, Seliske et Papadopoulos, 2016), pour leur part, ont 
utilisé l’ACP pour développer des indices des statuts socio-
économiques pour mesurer les disparités socioéconomiques 
des communautés dans le but d'une bonne répartition des ser-
vices de santé. Après une revue de la littérature approfondie, il 
a été trouvé qu’une seule étude a été effectuée dans la priori-
sation des infrastructures. En effet, (Marcelo et al., 2016) ont 
développé deux sous-indices à l'aide de l’ACP. Ces deux sous-
indices développés, qui sont l’indice social et environnemen-
tal (ISE) et l'indice financier et économique (IFE), ont permis 
de représenter les projets sur un plan cartésien en considérant 
la limite budgétaire et déterminé les projets de haute priorité, 
de haute priorité sociale et environnementale, de haute priorité 
financière et économique et de faible priorité. Toutefois, cette 
étude ne spécifie pas si les hypothèses de l’ACP ont été satis-
faites. De plus, les quatre dimensions n’ont pas été agrégées, 
et la détermination des niveaux de projets est très subjective. 
Toutes ces insuffisances ont été prises en compte pour le déve-
loppement de l’IPFR. 

3. SOURCE DES DONNÉES

Les données utilisées pour le développement de l’IPFR ont 
été collectées dans une administration routière de l’Afrique de 
l’Ouest. Cependant, l’échantillon statistique complet n’a pas été 
présenté dans cet article en raison de sa taille et pour des raisons 
de confidentialité des données exigées par cette administration.

4. ZONE D’ÉTUDE

La zone d’étude est située dans l’un des pays membres de l’union 
économique et monétaire ouest-africaine (UEMOA). L’union 
économique et monétaire ouest-africaine (UEMOA) est une orga-
nisation africaine créée en 1962 dont les pays membres sont le 
Bénin, le Burkina Faso, la Côte d’Ivoire, la Guinée-Bissau, le 
Mali, le Niger, le Sénégal et le Togo (BOAD, 2015). La carte 
présentée dans la figure 1 représente l’étendue de l’Afrique de 
l’Ouest dont une des régions en jaune représente la zone d’étude.
Le linéaire total du réseau routier de l’espace UEMOA est de 
247 311 km de routes classées dont une bonne partie se trouve 
en mauvais état (BOAD, 2015). D’une manière générale, le 
réseau routier est composé des routes classées et des routes non 
classées. Les routes classées comprennent les routes nationales 

Figure 1 : Pays membres de L'UEMOA Tirée de BOAD (2005)

Non
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inter-états (RNIE) reliant la capitale du pays et les centres ruraux 
ou urbains des provinces du pays ou des pays limitrophes, et 
les routes nationales (RN) reliant les provinces entre elles, faci-
litant ainsi les échanges commerciaux des marchandises et le 
transport des personnes. Les routes non classées comportent des 
routes communales (RC) et des pistes rurales permettant l’ac-
cessibilité des infrastructures de bases comme les écoles, les 
hôpitaux, les marchés, etc., et permettent aussi de dynamiser 
les activités socioéconomiques des communautés rurales. Les 
types de revêtement sont aussi utilisés pour classer les routes. 
Ainsi, le réseau routier peut être subdivisé en routes revêtues 
et non revêtues. Les routes revêtues sont composées de routes 
en béton bitumineux (BB), en enduit superficiel monocouche 
(Esm) ou bicouche (Esb) et en Béton (très peu dans la zone 
UEMOA). Les routes non revêtues sont constituées des routes 
en graveleux latéritiques (GL) et des routes en terre (T).
Dans cette étude, des tronçons de routes non revêtues en gra-
veleux latériques totalisant une longueur 729 km et de routes 

revêtues en béton bitumineux et enduit superficiel bicouche 
avec une longueur totale de 812 km ont été utilisés pour la 
construction de l’IPFR.

5. MÉTHODOLOGIE 

Le développement de l’IPFR s’est appuyé sur le processus 
de construction des indices composites du manuel Handbook 
on constructing composite indicators publié en 2008 par l’or-
ganisation de coopération et de développement économiques 
(OECD, 2008), et a été adapté au domaine de l’Infrastructure 
routière. Comme présenté à la figure 2, les principales étapes de 
construction de l’IPFR ont été l’établissement d’un cadre théo-
rique et conceptuel, suivi de la sélection des indicateurs perti-
nents, la transformation des indicateurs catégoriels, la norma-
lisation, le test de la corrélation, et de la signification, la pon-
dération et l’agrégation et le calcul de l’IPFR.

Figure 2 : Étapes de construction de l'IPFR
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5.1.   Étapes de construction de l’IPFR

5.1.1.  Cadre théorique et conceptuel
Un cadre théorique et conceptuel adéquat permet de défi-
nir clairement le phénomène multidimensionnel à mesurer et 
ses dimensions, et constitue ainsi une référence pour la sélec-
tion des indicateurs et des méthodes de pondération (OECD, 
2008). Ce cadre établit le lien entre les dimensions, les indica-
teurs et les sous-indicateurs. Le cadre théorique et conceptuel 
dans cette étude a été établi en sollicitant l'avis d’experts dans 
chacune des quatre (4) dimensions telles que des ingénieurs en 
conception et gestion des routes, des environnementalistes et 
des sociologues, ainsi que des experts du milieu universitaire. 
L’analyse pertinente des avis des différents spécialistes a permis 
d’établir le cadre théorique et conceptuel présenté au tableau 1. 
Ainsi, avec l’établissement de ce cadre, il est évident que pour 
être admissibles au financement, les projets doivent avoir des 
performances techniques fiables, être rentables et justifiables 
économiquement, avec des impacts négatifs minimes sur l’en-
vironnement et des avantages sociaux élevés pour la popula-
tion locale. Deux types d’indicateurs ont été utilisés dans cette 
étude : il s’agit des indicateurs quantitatifs composés de valeurs 
continues et des indicateurs qualitatifs qui sont plutôt difficiles à 
quantifier comme les aspects sociaux et environnementaux. Ces 

aspects sont appréciés à l’aide de l’échelle de Likert à 4 points 
allant de 1 pour très faible à 4 pour très élevé. Ces échelles sont 
présentées dans la section transformation.

5.1.2.  Sélection des indicateurs 
Les forces et les faiblesses des indicateurs composites sont 
étroitement liées aux critères de sélection des indicateurs. Afin 
de maximiser la qualité de l’ensemble des résultats finaux, la 
sélection devrait être basée sur la pertinence, la justesse, la dis-
ponibilité, l’accessibilité, la cohérence et l’interprétabilité des 
indicateurs (OECD, 2008). Les indicateurs ont été sélectionnés 
dans cette étude en mettant en évidence des critères de trans-
parence, de précision, d’hypothèses des méthodes de pondéra-
tion, de disponibilité, de pertinence et de développement durable 
applicables aux infrastructures routières dans le contexte des 
pays en développement. La méthode de pondération qui a été 
utilisée dans cette étude est l’analyse en composantes princi-
pales (ACP) dont la corrélation des indicateurs est une hypo-
thèse fondamentale. Par conséquent, les indicateurs sont assez 
corrélés entre eux (voir tableau 2). Ces indicateurs sont issus 
principalement de plusieurs revues de littératures approfondies 
telles que des articles sur les indicateurs durables de priorisa-
tion de routes, des guides de conception, des rapports sur des 
études d’évaluation d’impacts sociaux et environnementaux de 
la Banque mondiale et de l’administration routière des pays en 

Tableau 1 : Cadre théorique et conceptuel de l'IPFR

Indice de Priorité de Financement des Routes (IPFR)

Dimension Impact Indicateurs Unité Type de donnée

Technique
Bonne 

Performance 

L km

Quantitatif

IRI m/km

TJMA-VL véh/h

TJMA-PL véh/h

Économique Justifiable et 
 rentable

CPCVEV $US/km

CPCVTT $US/km

RCCVU $US/km

Sociale Avantages  
élevés

POP Habitants Quantitatif

SSB n/a

Qualitatif

M n/a

UT n/a

Environnementale Effets néfastes 
faibles

ZES n/a

LPE n/a

PE n/a

ZE n/a
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développement. Un total de 15 indicateurs corrélés dont quatre 
(4) indicateurs techniques (3) indicateurs économiques, quatre 
(4) indicateurs sociaux et quatre (4) indicateurs environnemen-
taux ont été sélectionnés.
Les descriptions plus détaillées de ces 15 indicateurs sélec-
tionnés sont :

a)	 Longueur du tronçon (L) 
 Les longueurs des tronçons exprimées en mètre linéaire (ml) 
ont été obtenues en subdivisant le réseau routier en sections 
homogènes en se basant sur des critères comme la classe de la 
route (RNIE, RN, RC), le type de revêtement de surface de la 
chaussée (T, GL, BB et ES) et le trafic (TJMA-VL et TJMA-PL) 
et l’état (IRI). 

b)	 Indice de rugosité international (IRI)
L’IRI exprimé en mètre par kilomètre (m/km) caractérise la 
régularité (UNI) de la surface de la chaussée liée au confort de 
roulement et à la sécurité des usagers. L’IRI se calcule à par-
tir des mesures du profil longitudinal de chaussée à l’aide d’un 
système virtuel type-réponse de simulation de quart de voiture 
roulant à 80 km/m (COST, 2007). Une chaussée plate et en bon 
état est généralement caractérisée par une valeur d’IRI faible 
(par exemple IRI < 2 m/km), alors que plus la valeur de l’IRI 

est élevée (IRI > 4 m/km), plus l’état de la route se détériore. 
Dans cette étude, les valeurs de l’IRI des tronçons de routes 
non revêtues (GL) sont comprises entre 8 et 20 m/km corres-
pondant à un état bon à mauvais, alors que celles des routes 
revêtues (BB/ES) sont comprises entre 6 et 3.5 équivalant à 
un état bon à passable. Il est important de mentionner que les 
routes revêtues sont celles qui sont susceptibles de recevoir des 
interventions préventives. Cependant, la prévention des chaus-
sées est plus rentable lorsque la chaussée est toujours effective, 
d’où la nécessite d’inclure dans le processus de sélection des 
projets routiers, des tronçons de route ayant des états variant 
de bon à passable.

c)	 Trafic moyen journalier annuel des poids lourds et de 
véhicules légers (TJMA-PL, TJMA-VL)

Le trafic normal, le trafic induit et le trafic détourné sont les 
trois principaux types de trafic fréquemment utilisés dans les 
analyses économiques des projets routiers. Le trafic normal 
est le nombre de véhicules circulant sur la route existante en 
l’absence du nouveau projet routier prévu ; le trafic induit est 
l’augmentation du nombre de véhicules dû à la réduction des 
coûts et de la durée du transport résultant de l’utilisation plus 
fréquente de la route existante après la réalisation du nouveau 
projet routier; le trafic détourné est issu de la déviation du trafic 

Tableau 2 : Indicateurs sélectionnés pour l'établissement de l'IPFR

Sigle Description Référence

L Longueur du tronçon de la route (Haas et al., 2009); (COST, 2007); (PIARC, 2004); 
(PIARC, 2012); (Haas, Hudson et Zaniewski, 
1994b); (Kumar, 2014)IRI Indice de Rugosité International

TJMA-VL Trafic Journalier Moyen des Véhicules Légers

TJMA-PL Trafic Journalier Moyen  
des Poids Lourds

CPCVEV Coût Pondéré de Cycle de Vie  
d'Exploitation des Véhicules

 
(Amiril et al., 2014); (Bhandari, Shahi et Shrestha, 
2016); (Mata et al., 2013); (Mazziotta et Pareto, 
2013); (Shen, Wu et Zhang, 2011); (Wirehn, 
Danielsson et Neset, 2015); (ADB, 2003); (BAFD, 
2015); (FAD, 2001); (Lantran, Baillon et Pagès, 
1994); (MCC, 2007); (World Bank, 2017)

CPCVTT Coût Pondéré de Cycle de Vie 
du Temps de Trajet

RCCVU Réduction des Coûts de  
Cycle des Usagers

POP Population desservie

SSB Service Sociaux de Base

M Marché 

UT Unité de transformation

ZES Zone Écologiquement Sensible

LPE Lieu de Passage d'Eau

PE Points d'eau

ZE Zone d'érosion
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des routes ayant la même origine et destination que la route du 
nouveau projet (Archondo-Callao, 2004). Les données du trafic 
sont généralement issues d’analyses de la demande de trafic rou-
tier et des campagnes de pesages des véhicules en considérant 
les variations saisonnières. Toutefois, pour cette étude, les don-
nées existantes du trafic normal de chaque tronçon (TJMA-PL et 
TJMA-VL) exprimées en nombre de véhicules par jour ont été 
collectées. Ces données du trafic routier sont composées du tra-
fic normal des véhicules lourds (TJMA-PL) et du trafic normal 
des véhicules légers (TJMA-VL). Les véhicules lourds (poids 
lourds) sont des véhicules motorisés ayant une charge totale 
supérieure à 3.5 tonnes tandis que les véhicules légers ont une 
charge totale inférieure à 3.5 tonnes (Kerali et Odoki, 2006).

d)	 Coût pondéré de cycle de vie d’exploitation des véhicules 
(CPCVEV)

Le coût pondéré de cycle de vie d’exploitation des véhicules est 
constitué des coûts d’exploitation des véhicules (CEV) pondé-
rés par le trafic projeté sur une durée de vie de 20 ans en consi-
dérant un taux de croissance de 4%. Les coûts de carburant, 
de lubrifiants, de changement d’huile, des pièces à rechange, 
de pneu, d’entretien, de l’amortissement et de l’équipage for-
mant les CEV varient en fonction des caractéristiques géomé-
triques de la route (rugosité, altitude, déclivité, etc.). Dans cette 
étude, le CPCVEV exprimé en USD/km a été estimé approxi-
mativement en utilisant les outils développés par la Banque 
mondiale (World Bank, 2006) pour le calcul des CEV (RED-
VOC HDM-4). 

e)	 Coût pondéré de cycle de vie de temps de trajet (CPCVTT)
Le coût pondéré de cycle de vie de temps de trajet (CPCVTT) 
exprimé en $USD/km est le produit du temps du trajet et du 
coût de temps de trajet pondérés par le trafic total en considé-
rant un cycle de vie de 20 ans et un taux de croissance de 4%. 
En plus de l’état de la route (IRI), la détermination du temps 
du trajet prend en compte le trajet effectué pendant les heures 
de travail et hors des heures de travail et le temps du trajet de 
transport des marchandises. Le coût du temps des trajets effec-
tués durant les heures de travail est déterminé en se basant sur 
les taux salariaux, alors que celui du temps des trajets effectué 
hors des heures de travail est fondé sur la volonté des usagers à 
payer pour réduire la durée de leurs trajets dans le but d’utiliser 
cette durée pour leurs loisirs (DFID, 2002). Dans cette étude, 
le coût du temps de trajet a été déterminé à l’aide du modèle 
(HDM-RUC) de la Banque mondiale (World Bank, 2006) en 
considérant les valeurs de l’IRI des tronçons de route de la zone 
du projet. Le modèle de la détermination du CPCTT est HDM-
RUC dont les intrants sont issus du fichier World Bank Road 
Use Costs Study Results – Africa des outils de la Banque mon-
diale (World Bank, 2006). 

f)	 Réduction des coûts pondérés de cycle de vie des usagers 
RCCVU)

La réduction des coûts de cycle de vie des usagers constitue 
la majeure partie des avantages des projets routiers. Ces coûts 
composés des coûts d’exploitation des véhicules, les coûts de 
temps de trajet et des coûts des accidents ont été évalués en com-
parant l’alternative de base (sans projet) et l’alternative avec le 
projet. Le RCCVU dans cette étude a été calculé en utilisant le 

même modèle que celui de CPCVEV et de CPCVTT en assu-
mant qu’avec l’alternative de base, les valeurs de l’IRI des tron-
çons sont celles qui ont été collectées auprès de l’administration 
routière concernée et que l’alternative avec projet permettrait 
d’avoir des valeurs d’IRI de 2 m/km à la suite de construction 
ou d’interventions préventives sur les tronçons. 

g)	 Population (POP)
La population se rapporte à la démographie. Cependant, elle 
englobe un éventail de problèmes liés ses caractéristiques et à 
son dynamisme (taille, densité, genre, âge, migration urbaine/
rurale, etc.), à l’éducation, à la santé, à la croissance écono-
mique, à l’agriculture et aux ressources naturelles (ADB, 2003). 
Dans cette étude, l’indicateur POP est le nombre d’habitants 
desservis par le tronçon de route se trouvant dans la zone d’in-
fluence du projet.

h)	 Services sociaux de base (SSB)
Les services sociaux de base sont principalement les infras-
tructures communautaires de bases composées des écoles, des 
marchés, des centres de santé, etc. La construction ou la pré-
servation fournit une meilleure accessibilité à ces infrastruc-
tures de base en assurant la desserte permanente entre les vil-
lages et provinces ainsi que le développement du commerce 
local. Dans cette étude, l’indicateur SSB a été évalué qualita-
tivement en se basant sur le nombre d’infrastructures de base 
à proximité du tronçon considéré. 

i)	 Marché (M)
Les marchés sont inclus dans les infrastructures de base, mais 
les experts ont trouvé pertinent d’ajouter un indicateur Marché 
(M) qui prendra en considération uniquement le nombre de mar-
chés agricoles traversés par le tronçon considéré pour promou-
voir l’agriculture locale. L’indicateur M a été déterminé qua-
litativement en se basant sur le nombre de marchés agricoles 
traversés par les tronçons.

j)	 Unité de transformation (UT)
L’indicateur UT a été choisi dans l’optique de promouvoir les 
zones à hautes potentialités agricoles. L’indicateur UT a été 
déterminé en fonction des unités de transformation (usines, 
moulins, etc.) à proximité des tronçons. 

k)	 Zone écologiquement sensible (ZES)
Les zones écologiquement sensibles (ZES) sont les endroits 
critiques de protection de l’écosystème composé des zones 
humides, des aires protégées, la faune et la flore. L’indicateur 
ZES a été déterminé en se basant sur le nombre de zones sen-
sibles traversées par les tronçons.

l)	 Lieu de passage d’eau (LPE)
Les lieux des passages d’eau sont les cours d’eau se trouvant 
dans la zone d’influence du projet ou à proximité des tron-
çons considérés. La prise en compte de ces cours d’eau est 
très importante, car si le drainage de la route est défectueux, en 
cas d’inondation les couches des chaussées sont fragilisées et 
dans certains cas la chaussée peut être complètement détruite. 
L’indicateur LPE a été déterminé en se basant sur le nombre de 
lieux de passage d’eau à proximité ou traversé par les tronçons.
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m)	Point d’eau (PE)
Les points d’eau (PE) sont les zones où sont localisés des bornes-
fontaines, des abreuvoirs pour bétail, des forages, des mares et 
toutes retenues d’eau se situant dans la zone d’influence du tron-
çon. L’indicateur PE a été déterminé en basant sur le nombre 
de zones de points d’eau.

n)	 Zone d’érosion (ZE)
L’érosion des sols survient le plus souvent quand le système 
de drainage de la route est défaillant. Ainsi, une rupture de la 
chaussée peut survenir dans le cas où l’eau serait retenue sur la 
route, et lorsque les drains latéraux sont inexistants pour résis-
ter aux fortes précipitations et aux inondations (USAID, 2014). 

L’indicateur ZE a été déterminé en considérant le nombre de 
zones d'érosion à proximité des tronçons. 

5.1.3.  Transformation des indicateurs qualitatifs  
en échelle ordinale

Les indicateurs continus ou quantitatifs, les indicateurs discrets 
ou qualitatifs et les indicateurs chronologiques sont les trois 
(3) principaux types d’indicateurs requis pour une analyse sta-
tistique multivariée (Jambu, 1991). Les indicateurs quantita-
tifs sont des indicateurs qui peuvent prendre toutes les valeurs 
possibles des nombres réels. Un indicateur qualitatif se définit 
comme étant les indicateurs qui peuvent prendre des nombres 
finis de valeurs numériques, de catégories ou de codes ; les 

Tableau 3 : Transformation des variables en échelle ordinales

Indicateur Échelle ordinale Appréciation Description

SSB

3 Élevé Le nombre de services sociaux de base à proximité du tronçon 
supérieur ou égal à 4

2 Moyen Le nombre de services sociaux de base à proximité du tronçon 
compris entre 2 et 4 

1 Faible Le nombre de services sociaux de base à proximité du tronçon 
inférieur à 2

M

3 Élevé Le nombre de marchés traversés par le tronçon supérieur ou égal à 2

2 Moyen Le nombre de marchés traversés par le tronçon inférieur à 2

1 Faible Le tronçon ne traverse aucun marché

UT

3 Élevé Le nombre d'unités de transformation à proximité 
du tronçon supérieur ou égale à 2

2 Moyen Le nombre d'unités de transformation à proximité du tronçon 
inférieur à 2

1 Faible Absence d’unité de transformation à proximité du tronçon 

ZES
1 Élevé 1 zone et +

2 Faible 0 zone

LPE

1 Très élevé + de 3 lieux

2 Élevé De 2 à 3 lieux

3 Moyen 1 lieu

4 Faible 0 lieu

PE

1 Élevé + 3 de zones

2 Moyen De 2 à 3 zones

3 Faible 1 zone

4 Négligeable 0 zone

ZE

1 Élevé + de 3 zones

2 Moyen De 2 à 3 zones

3 Faible 1 zone

4 Négligeable 0 zone
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variables chronologiques sont des variables qui sont soit quan-
titatives ou qualitatives mesurées à des intervalles égaux. Les 
mesures des indicateurs en échelles primaires sont indispen-
sables aux analyses statistiques multivariées à l’aide du logi-
ciel SPSS. Les échelles primaires sont composées d’échelles 
nominale, ordinale, d’intervalles et de proportions (Malhotra, 
2011). Cependant, l’ACP a été utilisé pour la pondération des 
indicateurs dans cette étude et requiert que les données soient 
mesurées en échelles ordinales et d’intervalle. Par conséquent, 
les indicateurs qualitatifs SSB, M, UT, ZES, LPE, PE et ZE 
qui étaient en échelle nominale ont été transformés en échelle 
ordinale comme cela est présenté dans le tableau 3. Toutefois, 
les indicateurs environnementaux (ZES, LPE, PE, ZE) ont été 
mesurés en échelle ordinale inversée (tableau 3). L’échelle a 
été inversée dans la perspective de minimiser les impacts envi-
ronnementaux néfastes en pénalisant ainsi leurs indicateurs en 
nombre de points. Par conséquent, plus la valeur de l’indica-
teur est faible plus les risques environnementaux sont faibles.

5.1.4.   Normalisation des indicateurs 
La normalisation est la transformation des indicateurs en nombres 
adimensionnels pour les rendre comparables. Les indicateurs 
sont hétérogènes en raison de la différence de leurs unités et de 
leurs échelles de mesure. Donc, il convient d’établir une struc-
ture de comparaison commune de tous les indicateurs avant 
l’utilisation de l’analyse en composante principale. Dans cette 
étude, les valeurs des indicateurs ont été normalisées en utili-
sant la méthode de normalisation z-score telle que présentée 
par l’équation 1.

 � (1) 

Où 
Zij : Valeur normalisée selon ma méthode z-scores de l’indica-
teur j du projet i
Xij : Valeur de l’indicateur j du projet i
μj : Moyenne de l’indicateur j des projets i
σj : Écart-type de l’indicateur j des projets i 
La normalisation z-score consiste à convertir tous les indica-
teurs à la même échelle selon la loi de distribution normale de 
moyenne 0 et d’écart 1 (OECD, 2008). En plus d’avoir des pro-
priétés théoriques pertinentes comme la symétrie et les mesures 
de tendance centrales identiques (Malhotra, 2011), la loi distri-
bution normale est la plus convenable et préconisée pour la nor-
malisation des indicateurs utilisés ultérieurement pour l’ACP 
(Jambu, 1991), d’où le choix de cette méthode dans cette pré-
sente étude.

5.1.5.  Le test de corrélation et de signification
Le but de cette analyse est de développer l’IPFR en se basant 
sur l’analyse l’ACP. Cependant, cette technique n'est appli-
cable que si certaines hypothèses fondamentales sont satisfaites. 
Parmi ces hypothèses, il y a l’exigence que les données soient 
quantitatives, assez corrélées, linaires, distribuées selon la loi 
normale et en taille suffisante. Il existe plusieurs tests incor-
porés dans le logiciel SPSS pour valider ces hypothèses. Dans 
cette étude, pour s’assurer que ces hypothèses ont été validées, 
les données catégorielles ont été transformées en échelle ordi-
nale puis l’ensemble des données sont normalisées selon la loi 

normale avant de procéder à deux tests importants : l’indice 
d’adéquation Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) et le test de sphéri-
cité (p-value) de Barlett. Dans le cas où le KMO est supérieur 
à 0.5 et le p-value à 5% (Malhotra, 2011), les hypothèses sont 
validées et l’étape suivante qui est la pondération des indica-
teurs peut être effectuée avec l’ACP. Dans le cas où les hypo-
thèses ne sont pas validées, l’ACP n’est pas applicable et les 
indicateurs présentant des corrélations faibles peuvent être sup-
primés dans l’étape sélection des indicateurs. Toutefois, la sup-
pression doit se faire toujours en se basant sur le cadre théo-
rique et conceptuel pour éviter de soustraire l’analyse des indi-
cateurs pertinents. En ce qui concerne la taille des données, il 
n'y a pas de consensus clair, mais (Osborne et Costello, 2004) 
suggèrent que le nombre d’observations (projets routiers) soit 
toujours supérieur au nombre de variables (indicateurs) et 
recommandent dans la limite du possible l’utilisation d’une 
taille de données toujours élevée pour minimiser la probabi-
lité des erreurs, maximiser la précision d’évaluation de la pro-
babilité statistique et accroitre la généralité des résultats obte-
nus. L’analyse peut aussi adopter des techniques de pondéra-
tion participatives comme l’AHP, le processus d’allocation de 
budget (BAP) et l’analyse conjointe (CA).

5.1.6.  Pondération 
Les hypothèses de l’ACP ayant été validées, la prochaine étape 
est la détermination des poids relatifs à chaque indicateur en 
utilisant l’ACP. L’ACP a été utilisé pour la pondération prin-
cipalement en raison de sa capacité d’explorer les propriétés 
sous-jacentes des données par l’utilisation des techniques sta-
tistiques rigoureuses et de vérifier la multidimensionnalité du 
phénomène.

a)	 Théorie de la méthode de l’analyse en composantes 
principales (PCA)

L’analyse en composantes principales (ACP) est une variante 
de l’analyse factorielle, les deux méthodes étant des techniques 
statistiques de l'analyse multivariée. La méthode PCA est une 
technique de simplification ou de réduction de variables quanti-
tatives corrélées afin d’obtenir un plus petit nombre de variables 
non corrélées nommées « composantes principales », qui sont 
des combinaisons linéaires des variables initiales. Les compo-
santes principales étant des subdivisions de la variance totale 
des variables initiales, la première composante (C1) est la com-
binaison linéaire des variables initiales dont la contribution à la 
variance totale est la plus élevée comme le montre l’équation 
2 (Jambu, 1991; Li et al., 2012; Malhotra, 2011; OECD, 2008; 
Pituch et Stevens, 2016). La deuxième composante principale 
non corrélée (C1), représentée par l’équation 3, est établie de 
telle sorte qu’elle compte pour la deuxième contribution à la 
variance totale la plus élevée et ainsi de suite pour l’obtention 
des autres composantes principales (Cp ) (équation 4) jusqu’au 
nombre, limite p.

�  (2)

 � (3)

 � (4)
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C1, C2,Cp sont les composantes principales retenues, P est le 
nombre de composantes principales retenues qui constituent la 
plus grande partie de la variance totale des variables initiales 
normalisées Z1, Z2, Zp. W11, W21, Wn1 qui sont les coefficients de 
pondération ou scores factoriels des composantes principales. 
Dans le cas où les scores factoriels sont transformés de telle 
sorte que W1

TW1 = 1  avec W1 = W11, W12,.....,W1p, la variance C1 
est égale à la valeur propre la plus élevée de la matrice de cova-
riance de l’échantillon utilisé. Par conséquent, la plus grande 
valeur propre du vecteur propre équivaut aux scores facto-
riels de C1 et ainsi de suite pour Cn  (Pituch et Stevens, 2016). 
En bref, le but visé de cette analyse ACP est l’obtention d’un 
nombre de facteurs principaux relativement faibles occupant la 
plus grande partie de la variance totale des variables initiales. 
L’ACP a été réalisé en utilisant le logiciel Statistical Package 
for the Social Sciences (SPSS). La prochaine étape après l’ex-
traction des composantes principales est la détermination du 
nombre de composantes à retenir.

b)	  Le nombre de composantes principales à retenir 
Les critères de détermination du nombre de composantes prin-
cipales à retenir qui ont été utilisés dans cette étude sont les 
suivants : le critère de Kaiser, le test du coude, le critère de la 
variance expliquée. 
•	 Critère de Kaiser : En utilisant ce critère, les composantes 

principales, dont les valeurs propres supérieures 1, sont 
uniquement retenues. La variance de la composante principale 
est représentée par sa valeur propre. Après la normalisation 
des indicateurs initiaux, leurs variances sont égales à 1. 
Par conséquent, toute valeur propre inférieure à 1 n’est 
pas retenue parce qu’il n’est pas pertinent d’ajouter une 
composante principale dont la variance est inférieure à la 
variance expliquée par un indicateur.

•	 Test du Coude  : Cette méthode du coude de (Cattell et 
Vogelmann, 1977) consiste à dresser un graphique des valeurs 
propres en fonction du nombre de composantes principales 
et à utiliser la forme du graphique pour trouver le nombre de 
composantes principales à retenir. Le graphique comporte 
une partie dont une cassure nette assortie d’une pente raide 
est observée pour les grandes valeurs propres et une partie 
déclinant progressivement vers le bas pour les autres valeurs 
propres. Le point de changement de concavité correspond 
en général au nombre de composantes principales à retenir.

•	 Critère de la variance expliquée  : Les composantes 
principales contribuant à moins 60% de la variance totale 
sont retenues (Malhotra, 2011). Selon l’objectif de l’analyse, 
une contribution de 80% ou 90 % de la variance totale peut 
être requise (OECD, 2008).

c)	 La rotation des composantes principales
La rotation des composantes principales retenues facilite l’in-
terprétation des résultats de l’ACP. La rotation consiste en un 
changement des axes (composantes principales) afin que chaque 
axe soit très corrélé avec certains indicateurs initiaux et peu 
corrélé avec les autres indicateurs. Les rotations sont subdivi-
sées en deux catégories (Pituch et Stevens, 2016) : les rotations 
orthogonales composées des rotations Quatrimax, et Varimax, 
et les rotations obliques composées des rotations dont les plus 
importantes sont les rotations Oblimin et Promax. Dans cette 

présente étude, la rotation varimax a été utilisée pour faciliter 
l’interprétation des résultats de l’ACP. Varimax est une méthode 
de rotation orthogonale qui minimise le nombre d’indicateurs 
très corrélé avec chacune des composantes principales pour sim-
plifier l’interprétation des composantes principales. Les coef-
ficients de corrélations entre chacune des composantes prin-
cipales et les indicateurs initiaux après la rotation sont nom-
més loading et sont utilisés pour l’identification des indicateurs 
explicatifs. Le logiciel SPSS a été utilisé pour effectuer l’ACP 
avec rotation varimax. 

d)	 Détermination des indicateurs explicatifs et des 
coefficients de pondération des composantes principales

Les indicateurs explicatifs sont des indicateurs ayant des loading 
significatifs après la rotation des composantes principales. 
(Malhotra, 2011) suggère de considérer comme indicateurs 
explicatifs de chaque composante principale les indicateurs 
dont les loading sont les plus élevés. Les règles de détermina-
tion des indicateurs explicatives sont basées sur des considé-
rations empiriques et peuvent être ajustées en fonction de l’ob-
jectif de l’analyse. Dans cette étude, les indicateurs explicatifs 
de chaque composante principale sont ceux dont les loading 
après rotation varimax sont supérieurs à 0.5.

e)	 Détermination des poids des indicateurs 
Les poids donnent des indications sur l’importance relative de 
chaque indicateur dans la construction de l’IPFR. Le nombre 
de composantes principales retenues est le paramètre le plus 
important dans l’établissement des poids des indicateurs. Dans 
cette étude, le poids de chaque indicateur a été calculé en fai-
sant le produit du score factoriel (coefficient de pondération) 
après rotation de l’indicateur explicatif et sa variance. Les équa-
tions 5 et 6 ont été utilisées pour la détermination des poids de 
chaque indicateur.

 � (5)

  � (6)

Où
Aj : le poids de l’indicateur j
n : le nombre d’indicateurs
p : le nombre de composantes principales
j : le nombre d’indicateurs explicatifs
Wj : coefficient de pondération ou score factoriel de l’indica-
teur explicatif j de la composante principale p
Np : Proportion de variance expliquée normalisée de la com-
posante principale p
Vp : Proportion de variance expliquée par la composante prin-
cipale p

5.2.  Agrégation et calcul de l’indice  
de priorité de financement  
des routes (IPFR)

 Les agrégations permettent de combiner les indicateurs et leurs 
différents poids en utilisant des méthodes d’agrégation linéaires 
ou géométriques pour la détermination du score total de chaque 
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projet. Dans cette étude, il a été assumé que les scores totaux 
des projets sont proportionnels au poids des indicateurs et que 
les indicateurs pouvaient se compenser entre eux, d’où le choix 
de la méthode d’agrégation linéaire. Les scores totaux des pro-
jets ont été calculés en utilisant l’équation 7.

 � (7)

Où 
ICi : score total du projet i
Aj : poids de l’indicateur j
 Zij : valeur normalisée de l’indicateur j du projet i

5.2.1.   Calcul de l’IPFR
L’indice IPFR a été établi en mettant en échelle de 0 et 100 le 
score total. Dans cette étude, l’IPFR de chaque projet a été cal-
culé par l’équation 8.

 x100�  (8)

Où 
IPFR1 : indice de priorité de financement des routes du projet i 
compris entre 0 et 100.
ICi : score total du projet i
ICimin : score total minimum de l’ensemble des projets i
ICimax : score total maximum de l’ensemble des projets i

6. RÉSULTATS ET DISCUSSION

6.1.  Corrélations des indicateurs 

Une bonne corrélation entre les indicateurs initiaux est requise 
pour l’utilisation de l’ACP. De plus, la multicolinéarité des indi-
cateurs initiaux s’avère une condition nécessaire à l’interpréta-
tion des résultats de l’ACP. L’indice d’adéquation KMO et le 
test de sphéricité de Barlett sont fréquemment utilisés comme 
des critères de vérification du degré de corrélation et de la mul-
ticlonéarité des indicateurs initiaux. Comme présenté dans le 
tableau 4, l’indice KMO est de 0.637, ce qui est supérieur à 
0.5 (Malhotra, 2011) et l’hypothèse nulle est rejetée puisque 
le test de sphéricité de Barlett donne un khi-deux de 464,976 
avec 6 degrés de liberté significatifs à 5% (p-value inférieur à 
5%). Par conséquent, l’ACP est approprié à cette étude. Certains 
analystes dans leurs travaux de recherches ne recommandent 
l’application de l’ACP que si le KMO est au moins égal à 0.6 
(Antony et Rao, 2007). Avec un KMO de 0.637 (tableau 4), 

cette condition est satisfaite. En plus de la corrélation et de 
la multicolinéarité, les données de l’échantillon statistique de 
cette étude sont toutes quantitatives puisqu’elles ont été trans-
formées et normalisées. En outre, l’échantillon de cette étude 
a été composé avec 50 projets routiers (25 projets de construc-
tion et 25 projets de préservation) et de 15 indicateurs dont le 
rapport projet sur indicateur est supérieur à 3 :1 suggéré par 
(OECD, 2008). Le rapport 3 :1 est aussi supérieur au rapport 
2 :1 recommandé par (Costello et Osborne, 2005). En somme, 
l’ACP est applicable aux données de cette étude et les résul-
tats interprétables.

6.2.  Nombre de composantes principales 
retenues 

L’interprétation des résultats de l’ACP commence par la déter-
mination du nombre de composantes principales à retenir. 
Puisqu’il y a autant de composantes que de nombres d’indi-
cateurs, certains critères devront être appliqués pour extraire 
le nombre de composantes principales pertinentes à l’étude. 
Le tableau 5 présente les résultats de l’extraction des compo-
santes avec une rotation varimax pour faciliter l’interprétation. 
Les cinq (5) premières composantes sont les composantes prin-
cipales conformément au critère de Kaiser, étant donné que 
leurs valeurs propres sont toutes supérieures à 1. La contribu-
tion à la variance totale des composantes principales 1, 2, 3, 
4 et 5 est respectivement de 21.75%, 17%, 12.79%, 11.65% 
et 10.45 %. Ainsi, les cinq (5) premières composantes contri-
buent à 73,64 % de la variance totale, ce qui est supérieur à 
60% de la variance totale (Malhotra, 2011). Par conséquent, 
d’après le critère de la variance expliquée, les cinq (5) pre-
mières composantes sont encore retenues comme composantes 
principales. Le nombre de composantes principales peut aussi 
être déterminé par le critère de (Cattell et Vogelmann, 1977) 
en observant le graphique des valeurs propres représenté dans 
la figure 3. Ce faisant, un changement abrupt est décelé après 
la sixième (6e) composante représentée par une cassure nette. 
Ainsi, toutes les composantes situées avant la cassure nette 
sont les composantes principales à retenir dont le nombre est 
de 5. Donc, les trois (3) critères convergent tous vers 5 com-
posantes principales, ce qui signifie que tous les 15 indicateurs 
initiaux peuvent être représentés par seulement 5 composantes 
principales. Il est très rare que le nombre de composantes prin-
cipales soit égal au nombre des dimensions spécifiées dans le 
cadre théorique et conceptuel, étant donné que le nombre de 
composantes principales à retenir est basé purement sur des 
critères statistiques alors le nombre de dimensions dépend des 
considérations des experts multidisciplinaires et des décideurs 
(bailleur de fonds et administration routière). Néanmoins, en 

Tableau 4 : Indice KMO et Test de sphéricité de Bartlett

Indice de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) 0,637

Test de sphéricité de Bartlett

Khi-deux 464,976

Degré de liberté 105

Signification 0,000
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considérant le loading le plus élevé dans chacune des compo-
santes principales, les composantes 1 et 4 peuvent être quali-
fiées de technique, la composante 2 d’environnementale et les 
composantes 3 et 5 de sociaux. De plus, le fait de trouver plu-
sieurs composantes principales indique clairement la nature 
multidimensionnelle du phénomène mesuré. Donc, la considé-
ration d’une seule composante principale n’est pas recomman-
dée pour l’établissement des poids des indicateurs. À la suite 
de la détermination des cinq (5) composantes principales, la 

prochaine étape est l’identification des indicateurs explicatifs 
et la détermination des poids des indicateurs initiaux.

6.3.  Indicateurs explicatifs et coefficients 
de pondération des composantes 
principales

 Les indicateurs explicatifs sont des indicateurs initiaux donc 
les loading sont supérieurs à 0.5. En rappel, les loading sont 

Figure 3 : Graphique des valeurs propres

Tableau 5 : Résultats de l'extraction des composantes principales avant et après rotation

Composante
Valeurs propres initiales Sommes extraites  

du carré des chargements
Sommes de rotation  

du carré des chargements

Total % de la 
variance

% 
cumulé Total % de la 

variance
% 

cumulé Total % de la 
variance

% 
cumulé

1 4,290 28,599 28,599 4,290 28,599 28,599 3,263 21,750 21,750

2 2,452 16,347 44,946 2,452 16,347 44,946 2,550 16,999 38,750

3 1,863 12,421 57,367 1,863 12,421 57,367 1,918 12,789 51,538

4 1,409 9,396 66,762 1,409 9,396 66,762 1,748 11,650 63,188

5 1,031 6,873 73,635 1,031 6,873 73,635 1,567 10,447 73,635

6 0,942 6,281 79,916

 
 
 
 
 

7 0,715 4,768 84,684

8 0,630 4,199 88,883

9 0,458 3,052 91,934

10 0,401 2,675 94,609

11 0,377 2,515 97,124

12 0,181 1,204 98,328

13 0,147 0,978 99,306

14 0,094 0,627 99,933

15 0,010 0,067 100,000
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des coefficients de corrélation entre les indicateurs initiaux et 
chaque composante principale et leurs valeurs sont comprises 
entre -1 et 1. La matrice des loading telle que présentée dans 
le tableau 6 a été obtenue après rotation varimax pour faciliter 
l’identification des indicateurs explicatifs (en italique et gras). 
Le signe négatif des valeurs de certains loading indique que 
la corrélation entre les indicateurs et de la composante prin-
cipale est considérée est négative; ceci ne veut pas dire que la 
corrélation est faible, mais indique que les indicateurs de cette 
composante principale doivent être interprétés en sens inverse 
et que ces indicateurs contribuent négativement à la variance 
totale de la composante principale concernée. L’exemple du 
loading de l’indicateur PE présenté dans le tableau 6 prouve sa 
contribution négative à la composante principale 1. (Costello 
et Osborne, 2005) recommandent de considérer comme indi-
cateurs explicatifs d’une composante principale les indicateurs 
dont les valeurs absolues des loading sont supérieures à 0.5. Des 
chercheurs comme (Doukas et al., 2012; Keeley et McDonald, 
2015; Ouyang et al., 2006; Shrestha et Kazama, 2007) ont consi-
déré comme indicateurs explicatifs les indicateurs initiaux ayant 
des loading au moins égaux à 0.8 dans leurs études. Cependant, 
le critère de loadings au moins égaux à 0.5 est le plus recom-
mandé par les livres de référence (Freudenberg, 2003; Jambu, 
1991) qui ont été consultés pour la réalisation de cette étude. 
Les indicateurs explicatifs peuvent alors être considérés comme 
les indicateurs les plus influents (positivement ou négativement) 
de chacune des composantes principales. Il est important de 
mentionner aussi qu’avec la rotation varimax, chaque indica-
teur explicatif correspond à une et une seule composante prin-
cipale; ceci signifie qu’une composante principale peut avoir 
plusieurs indicateurs explicatifs, mais les cinq (5) composantes 
principales ne peuvent jamais avoir le même indicateur expli-
catif simultanément. Dans le cas échéant, l’interprétation et la 

détermination des coefficients de pondération deviennent une 
tâche complexe. Ainsi, tels qu’indiqués dans le tableau 7, les 
indicateurs explicatifs de la composante principale 1 sont  : 
TJMA-VL, CPCVEV, PE ; les indicateurs explicatifs de la com-
posante principale 2 sont : IRI, RCCVU, SSB, ZES, LPE ; les 
indicateurs explicatifs de la composante principale 3 sont : M, 
UT ; les indicateurs explicatifs de la composante principale 4 
sont : TJMA-PL, CPCVTT ; et les indicateurs explicatifs de la 
composante principale 5 sont : L, POP. 
Après l'identification des indicateurs explicatifs dans le tableau 6, 
les coefficients de pondération ou scores factoriels (en italique 
et gras) correspondant à chaque indicateur explicatif sont iden-
tifiés dans la matrice des coefficients des composantes présen-
tées dans le tableau 7. Ainsi, chaque composante principale est 
estimée par les équations 9, 10, 11, 12 et 13 suivantes : 

 � (9)

 
(10)

 �(11) 

 � (12) 

 � (13) 

La suite de l’analyse consiste maintenant à calculer le poids 
de chaque indicateur (coefficient de pondération globale) en 
se basant sur les cinq (5) composantes principales.

Tableau 6 : Matrice des loading : rotation Varimax

Indicateur Composante

1 2 3 4 5

L -0,226 -0,229 -0,060 0,262 0,754

IRI -0,308 0,627 0,168 -0,502 0,074

TJMA-VL 0,905 -0,094 0,208 0,240 0,026

TJMA-PL 0,319 -0,163 -0,058 0,873 -0,009

CPCVEV 0,875 0,035 0,269 0,332 0,041

CPCVTT 0,495 0,129 0,425 0,595 0,287

RCCVU 0,256 0,641 0,515 -0,029 0,200

POP 0,205 0,133 0,030 -0,148 0,842

SSB 0,244 -0,647 0,292 0,012 0,057

M -0,075 -0,178 0,842 -0,091 0,133

UT 0,192 -0,122 0,634 0,081 -0,225

ZES -0,047 0,733 -0,032 -0,071 0,008

LPE -0,452 0,531 -0,263 0,304 -0,284

PE -0,844 0,021 0,158 -0,086 0,051

ZE 0,239 0,581 -0,176 -0,045 -0,060
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6.4.  Poids des indicateurs 

 Le poids de chaque indicateur représente son importance par 
rapport aux indicateurs dans la construction de l’IPFR. Des 
indicateurs ayant des poids élevés influencent plus l’IPFR que 
ceux ayant des poids faibles ou négatifs. Le tableau 8 présente 
la contribution à la variance totale des cinq (5) composantes 
principales retenues. Ces variances sont normalisées conformé-
ment à l’équation 6 comme cela est présenté dans le tableau 9. 
Ainsi, le poids chaque indicateur présenté dans le tableau 10 
est le produit de l’indicateur explicatif et de la variance norma-
lisée de sa composante principale correspondante comme cela 
est spécifié par l’équation 5. Des chercheurs comme (Antony 
et Rao, 2007; Krishnan, 2010) ont déjà utilisé une procédure 

similaire pour déterminer les poids des indicateurs et ont conclu 
que cette méthode était pertinente et appropriée pour l’évalua-
tion de l’importance des indicateurs en vue d’une utilisation 
ultérieure. Après la détermination des poids de chaque indica-
teur comme présenté dans le tableau 10, la prochaine étape est 
le calcul du score global de chaque projet routier. 

6.5.   Scores totaux des projets

Le score total de chaque projet routier déterminé par l’équation 7 
de la section méthodologie est la combinaison linéaire des poids 
des indicateurs (tableau 10) et des valeurs normalisées des indi-
cateurs. Les scores totaux des projets sont proportionnels aux 

Tableau 7 : Matrice des coefficients de pondération des composantes

Indicateur
Composante

1 2 3 4 5

L -0,175 -0,068 -0,061 0,220 0,507

IRI -0,032 0,215 0,125 -0,228 0,050

TJMA-VL 0,297 -0,009 -0,007 -0,048 -0,029

TJMA-PL -0,078 0,013 -0,027 0,554 -0,020

CPCVEV 0,250 0,054 0,043 0,045 -0,025

CPCVTT -0,014 0,122 0,195 0,358 0,129

RCCVU 0,032 0,276 0,266 0,006 0,079

POP 0,102 0,045 -0,103 -0,161 0,553

SSB 0,054 -0,255 0,113 -0,094 0,001

M -0,146 -0,056 0,493 -0,008 0,009

UT -0,033 -0,024 0,374 0,048 -0,217

ZES 0,003 0,293 0,004 0,025 0,013

LPE -0,225 0,237 -0,021 0,380 -0,153

PE -0,370 0,005 0,218 0,166 0,041

ZE 0,145 0,228 -0,124 -0,053 -0,025

Tableau 8 : Variance expliquée des composantes principales

Composantes principales

1 2 3 4 5
% de 

variance  
totale

21,75 17,00 12,79 11,65 10,45 73,64

Tableau 9 : Variance expliquée normalisée des composantes principales

Composantes principales normalisées

1 2 3 4 5
% de 

variance  
totale

0,30 0,23 0,17 0,16 0,14 1,00
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poids des indicateurs. Par conséquent, plus les poids des indi-
cateurs sont élevés et positifs, plus les scores totaux des pro-
jets seront élevés. À l’opposé des poids négatifs, des indicateurs 
produiront des scores totaux plus faibles. Comme présenté dans 
le tableau 10, les poids des indicateurs du trafic (TJMA-VL, 
TJMA-PL), de la population (POP), des coûts d’exploitation 
des véhicules (CPCVEV) et la longueur (L) sont les plus élevés 
(>0.07), donc ils influenceront positivement les scores totaux ; 
les poids des indicateurs IRI, CPCVTT, RCCVU, UT, ZES, LPE 
et ZE sont moyens et positifs (> 0,05 et < 0,07), donc ils exer-
ceront une moyenne influence positive sur les scores totaux ; 
alors que les poids des indicateurs SSB et PE sont négatifs, 
donc ils contribueront à réduire considérablement les scores 
totaux des projets. Dans d’autres études, des indicateurs dont 
les poids étaient très faibles ont été exclus du calcul des scores 
totaux des projets (Farhan et al., 2017). L’écart entre les poids 
n’est pas très élevé. Par conséquent, l’ensemble des poids des 
indicateurs sont utilisés pour le calcul des scores totaux des 
projets. La dernière étape subséquente au calcul du score total 
de chaque projet est l’établissement de l’IPFR.

6.6.  Indice de priorité des financements 
(IPFR) et classements des projets 
routiers 

L’IPFR de chaque projet consiste simplement en la mise en 
échelle de 0 à 100 de son score total en utilisant l’équation 8 
présentée dans la section méthodologie. Les cinquante (50) pro-
jets routiers dont vingt-cinq (25) projets de construction et vingt-
cinq (25) projets de préservation sont ensuite classés en ordre 
décroissant en fonction de leurs indices de priorité de finance-
ment comme présenté dans la figure 4 et 5 et 6. Les projets, 

dont les codes, commencent par les lettres A et P sont respec-
tivement des projets de construction et des projets de préserva-
tion. Les projets routiers sont par la suite subdivisés par niveau 
de priorité comme présenté dans le tableau 11. Ainsi, les pro-
jets de priorité « très élevée à moyenne » sont présentés dans 
la figure 4, « faible » dans la figure 4 et « très faible » dans la 
figure 5. Dans les figures 4, 5 et 6, le projet en couleur rouge 
représente le projet à niveau de priorité « très élevé », les projets 
en couleur orange ont un niveau de priorité « élevé », les pro-
jets en jaune ont un niveau de priorité « moyen », les projets en 
couleur en verte claire ont une priorité « faible », et les projets 
en couleur vert foncé ont un niveau de priorité « très faible ».

Les résultats montrent que l’IPFR ne favorise pas un type de 
projet précis (construction ou préservation) par rapport à un 
autre, mais plutôt les projets dont la somme des performances 
dans les quatre (4) dimensions (technique, économique, sociale 
et environnementale) est élevée. Comme présenté dans figure 4, 
le projet de préservation P1 (IPFR = 100%) est le projet rou-
tier dont le financement est le plus prioritaire, suivi du projet 
construction A10 (IPFR = 82.24%) et du projet de préserva-
tion P2 (IPFR = 75.73%).

Tableau 10 : Coefficient de pondération global des indicateurs

Indicateurs Poids ou coefficient de pondération

L 0,072

IRI 0,050

TJMA-VL 0,088

TJMA-PL 0,088

CPCVEV 0,074

CPCVTT 0,057

RCCVU 0,064

POP 0,078

SSB -0,059

M 0,086

UT 0,065

ZES 0,068

LPE 0,055

PE -0,109

ZE 0,053

Tableau 11 : Niveau de priorité des projets

Niveau de Priorité Plage de l’IPFR

Très élevé 85-100

Élevé 60-84

Moyen 40-59

Faible 15-39

Très faible 5-14
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La figure 7 présente les répartitions des projets routiers par 
niveau de priorité et par type de projet (construction et préser-
vation). Comme présenté dans le graphique a), les proportions 
de chaque type de projet par rapport à l’ensemble des projets 
et les longueurs des projets par priorité «très élevée», «éle-
vée», «moyen», «faible» et «très faible» sont respectivement de 
2% et 9.77 km (P1), de 4% et 48.6 km (A10 et P2), de 24% et 

487.24 km (P18, P17, A11, A5, P7, A16, P16, A24, A23, P10, 
A18, P15), de 50% et 846 km (P14, A13, A7, P20, P24, P22, 
P1, P6, P3, A25, A14, A12, A9, P25, A2, P13, A20, A19, A6, 
P12, A17, P11, P8 et A21) et de 20% et 149.km (A15, A22, 
A8, A1, P9, P21, P4, A4, P5 et P23). Les projets de construc-
tion et préservation de priorité « très élevée à moyenne » repré-
sentent respectivement des proportions de 50% et 50 % avec 

Figure 4 : IPFR des projets : Très élevé à moyen (40-100%)

Figure 5 : Indice IPFR des projets : Faible (15-39%)
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des longueurs de 274,76 km et 297.85 km (graphique b). Les 
projets de priorité « faible » comptent pour 52% de projets de 
construction et 48% de projets de préservation avec des lon-
gueurs de 393.36 km et 452.82 km (graphique c) et pour les 
projets de priorité « très faibles », 50% sont des projets de 
construction et 50 % des projets de préservation (graphique d). 
Il est important de préciser que l’IPFR est un outil d’aide à la 
prise de décision et que son but n’est pas de décider à la place 
des décideurs. Cependant, les administrations routières des pays 
en développement et les bailleurs finançant la majorité des pro-
jets routiers dans ces pays peuvent faire un tri préliminaire des 
projets routiers qu’ils considèrent de « haute priorité », dépen-
damment de leurs politiques et objectifs de financement des 
projets routiers en se basant sur un outil mathématique fiable 
qui n’est autre que l’IPFR. Le choix des projets admissibles au 
financement n’est qu’une phase préliminaire de sélection des 
projets de « haute priorité » de financement qui feront l’objet 
d’investigations plus approfondies pour l’analyse technico-éco-
nomique avec HDM-4. Cette sélection à l’aide de l’IPFR per-
met de réduire considérablement le temps des évaluations pré-
liminaires des chaussées et d’économiser des montants colos-
saux nécessaires pour des évaluations détaillées des chaussées. 
Les résultats de cette approche s’éloignent de l’approche tradi-
tionnelle des administrations des pays en développement, qui 
était de financer prioritairement les projets de construction sans 
aucune preuve palpable, souvent pour des prestiges politiques, 
délaissant ainsi les projets de préservation, ou les considèrent 
comme derniers recours.
Comme présenté dans la figure 8, les dix (10) premiers projets 
ont été assumés comme étant des projets de « haute priorité ». 

Les dix (10) projets ont une longueur totale de 322,63  m dont 
six (6) projets de préservation d’une longueur de 240,73 km et 
quatre (4) de construction d’une longueur de 81,9 km. En pre-
nant comme hypothèses que le coût de reclassement d’une route 
en graveleux latéritique en enduit superficiel bicouche (projet 
de construction) est de 288 102 $USD/km et que le coût de pré-
servation des routes en enduit superficiel est d’environ 5 580 
$USD/km, le budget pour la réalisation des projets de hautes 
priorités est environ de 24 938 827.2 $USD dont 23 595 553.8 
$USD pour les projets de construction et de 1 343 273.4 $USD 
pour les travaux d’interventions préventifs. Les coûts sont 
issus de la base des données sur les coûts des projets routiers 
en Afrique de la Banque mondiale (Bank, 2008). Les chaus-
sées ou l’emprise des dix (10) projets routiers de « hautes prio-
rités » sélectionnés feront l’objet ultérieurement d’études de 
trafic et de géotechnique plus détaillées et d’évaluations fonc-
tionnelles et structurales exhaustives pour la détermination des 
intrants de conception et de programmation des travaux d’en-
tretien. En effet, les intrants des chaussées non revêtues des 
projets de construction « haute priorité » seront utilisés dans le 
dimensionnement des chaussées en vue d’un reclassement en 
routes revêtues et dans l’analyse économique de cycle de vie 
pour vérifier si le reclassement est rentable, et aussi pour trou-
ver le moment opportun de reclassement. En ce qui concerne 
les intrants des projets de préservation, ils serviront à l’établis-
sement d’un programme pluriannuel ou de cycle de vie d’entre-
tien sous contrainte budgétaire. Toutes ces analyses techniques 
et économiques seront réalisées avec le logiciel de la Banque 
mondiale HDM-4 comme déjà spécifié ci-dessus et feront pro-
bablement l’objet de deux prochains articles. 

Figure 6 : Indice IPFR des projets : Faible (0-14%)
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Figure 8 : Projets de « haute priorité » 

a) Répartition des projets par niveau de priorité
b) Répartition des projets de priorité « très élevée à 
moyenne » par type

c) Répartition des projets de priorité « faible » par type 
d) Répartition des projets de priorité « très faible » par type

Figure 7 : Répartition des projets par niveau de priorité et par type 
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7. CONCLUSION  
ET RECOMMANDATIONS

L’évaluation des projets routiers en considérant les aspects tech-
niques, économiques, sociaux, environnementaux est un phé-
nomène multidimensionnel. L’IPFR développé dans cet article 
est basé sur les étapes de construction des indices composites et 
utilise l’ACP pour la pondération des indicateurs. L’IPFR, qui 
est un outil d’aide à la décision, a pour principal but la sélec-
tion des projets routiers (construction et préservation) de haute 
priorité d’une administration routière en l’Afrique de l’Ouest. 
Bien que l’ACP permette de déterminer les poids des indica-
teurs initiaux indispensables au développement de l’IPFR, les 
analystes doivent porter une attention particulière aux hypo-
thèses fondamentales requises. L’indice d’adéquation KMO et 
le test de sphéricité de Barlett ont permis de justifier l’applica-
bilité de l’ACP et l’interprétation de ces résultats. Les résultats 
de l’ACP ont prouvé la nature multidimensionnelle du phéno-
mène mesuré : 5 composantes principales expliquant 73,635 % 
de la variance ont été retenues, bien que le nombre de compo-
santes principales diffère du nombre de dimensions. Le nombre 
de composantes principales peut être égal au nombre de dimen-
sions, mais ces cas sont très rares, car leurs processus de déter-
mination ou de sélection sont différents. Néanmoins, en fonc-
tion des loading, les composantes 1 et 4 peuvent être qualifiées 
de techniques, la composante 2 d’environnementale et les com-
posantes 3 et 5 de sociales. Les poids des indicateurs déterminés 
en se basant sur les indicateurs explicatifs et les contributions 
à la variance totale des cinq (5) composantes principales ont 
montré que les scores totaux des indicateurs sont plus influencés 
par les poids des trafics (TJMA-VL, TJMA-PL), de la popula-
tion (POP), des coûts d’exploitation des véhicules (CPCVEV) 
et de la longueur (L), ce qui justifie l’importance des indica-
teurs de performances techniques et économiques dans la prio-
risation des projets routiers. Les valeurs des indices de priorité 
de financement ont permis la sélection des 10 premiers projets 
comme étant les projets de haute priorité, dont les niveaux de 
priorité varient entre très élevé et moyen. Ces projets routiers 
dits de haute priorité sont composés de 6 projets de préserva-
tion (P1, P2, P7, P16, P17, P18) et 4 projets de construction 
(A5, A10, A11 et A16). Le projet de préservation P1 est le plus 
prioritaire avec un IPFR de 100.
Les résultats indiquent qu’il est important de préserver les 
routes, mais aussi de construire de nouvelles routes à condition 
qu’elles soient justifiées par des IPFR élevés. Le projet de pré-
servation P1 étant le projet le plus prioritaire avec IPFR égal à 
100, il est important de mentionner la pertinence de la préser-
vation des routes existantes, qui est l’un des problèmes majeurs 
chroniques des administrations routières des pays en dévelop-
pement et plus précisément de l’Afrique de l’Ouest. Cet article 
montre qu’il faut préserver d’abord le patrimoine routier, mais 
qu’il ne faut pas négliger la construction des routes surtout si 
elles ont des IPFR élevés. Donc, il y a aussi un grand besoin de 
construction de nouvelles routes ou de reclassement des routes 
en terre ou en graveleux latéritiques parce que la densité des 
routes et la proportion des routes non revêtues en Afrique sub-
saharienne restent faibles par rapport au reste du monde. En 
outre, si les bailleurs des fonds et les administrations routières 
font face à des budgets limités, ce qui est toujours le cas, il est 

recommandé d’utiliser l’outil développé dans cet article pour 
la sélection des tronçons ou projets routiers de haute priorité 
en utilisant les données disponibles et accessibles de l’adminis-
tration routière concernée avant de poursuivre avec des inves-
tigations plus approfondies sur ces tronçons ou projets réduits 
pour l’obtention des informations plus détaillées. Cette étude ne 
tenant pas compte de l’analyse de sensibilité et d’incertitude, il 
est très important de l’effectuer pour déterminer l’intervalle de 
variation du rang de chaque projet. Cependant, si les différentes 
parties prenantes parviennent à un consensus des méthodes de 
sélection, de normalisation et pondération, l’outil développé 
sera robuste. Les avantages de l’implémentation de l’IPFR 
seront d’autant plus énormes si les administrations routières 
ou les gouvernements des pays de l’Afrique de l’Ouest rem-
placent le cycle chronique de construire-négliger-reconstruire 
par une vision plus innovatrice, qui est de construire-entrete-
nir-réhabiliter- entretenir. Peut-être qu’en plus des outils d’aide 
à la décision, l’approche de PDIA (Problem-Driven-Iterative-
Approach) devrait être explorée pour permettre de renforcer 
la capacité de gestion des administrations routières des pays 
en développement.
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