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RESUME

En gestion des risques, I'étude des conséquences peut étre suffisante
pour la planification des mesures d'urgence. Ce mémoire présente une
methodolcgie pour analyser et évaluer les conséquences d'une défaillance d’un
réseau de support & la vie tels les réseaux de gaz, d'eau potable, d'électricité,
de télécommunication, etc. Dans un premier temps, les concepts nécessaires a
la mise en place de cette approche systémique sont définis. L'utilisation de la
logique floue permet de formaliser I'incertitude sur les variables qui entrent en
jeu dans fanalyse des conséquences. Ainsi dans un second temps, les
principes de la logique floue utilisés dans la méthodologie sont présentés. Dans
une troisiéme partie, les différentes étapes de la méthodologie sont illustrées
par un exemple sur un réseau d'eau potable. La solution proposée fournit une
évaluation des conséquences pour chaque niveau de défaillance et n‘est pas
tributaire de scénarios. Les résultats sont fournis sous formes de courbes, outils
intéressants pour la planification des mesures d'urgences. Enfin, cette
approche a été appliquée a I'étude de conséquences des fuites du réseau de

distribution de l'eau potable sur la santé humaine par lintermédiaire du

développement des moisissures.
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ABSTRACT

In risk assessment, the study of consequences can be sufficient o the
planning of emergency measures. This dissertation presents a methodology to
analyse and evaluate the consequences of the failure of a lifeline network like
the gas network, drinking water, electricity, telecommunication networks, etc.
Firstly, the required concepts to set up this systemic approach are defined. The
use of fuzzy logic allows to formalize the incertitude on variables used in
consequences analysis. In a second time, the principles of fuzzy logic used in
the methodology are presented. Thirdly, the different steps of the methodology
are illustrated by an example on a drinking water network. The solution
proposed gives an evaluation of the consequences for every level of deficiency
independently of scenarios. The results are given in plots which are interesting
tools for the planning of emergency measures. Finally, this approach has been
applied to the study of the consequences of leaks in the water distribution

network on human health via the development of mould.
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INTRODUCTION

Ouragans, verglas, terrorisme... S'il est souvent difficile de prévoir une
catastrophe, il est encore moins aisé de connaitre les conséquences qui en
découlent. Méme plusieurs années aprés les événements, ces dernieres ne
sont pas toujours entiérement connues.

La notion de risque intégre a la fois les probabilités ou les possibilités
d'apparition d'un événement et les conséquences qui en découlent. En gestion
des risques, il existe plusieurs approches selon les domaines d'application.
Certaines privilégient les causes en se concentrant sur les probabilites
d'apparition des événements alors que d'autres sont davantage axées sur
I'étude des conséquences. L'objet de ce ftravail est de présenter une
méthodologie d'étude des conséquences. Dans bien des cas, la connaissance
des conséquences est prépondérante. Dans le domaine des mesures
d'urgence par exemple, le fait de connaitre a l'avance les consequences
possibles permet de définir des mesures de gestion de crise.

La tempéte du verglas en janvier 1998, et la panne électrique qui a
paralysé I'Ontario et le Nord-Est des Etats-Unis en aolt 2003 I'ont montré, les
infrastructures les plus essentielles dans nos sociétés sont les réseaux de
support a la vie. En effet, que serions-nous sans élecitricité ni eau potable ou

bien si nous ne pouvions plus utiliser le téléphone ? Malheureusement, les
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exemples ne manqueni pas. De telles infrastructures méritent d'autant plus
d'étre etudiées qu'elles sont fortement dépendantes les unes des auires.

Le Centre risque & performance de I'Ecole Polytechnique de Montréal
concentre ses activités sur I'évaluation des risques et leur intégration dans les
mesures d'urgence relatives aux réseaux de support a la vie. C'est dans ce
contexte que le présent mémoire présente une méthode d'évaluation des
conséquences. L'objectif de la méthode est de fournir les conséquences pour
tous les niveaux de défaillance d'une mission en faisant abstraction de I'étude
des scénarios qui restent trés limitatifs. La méthodologie se veut pratique et
s'appuie sur les théories de la logique floue. En effet, la logique floue permet de
fournir des résultats précis a partir de données incertaines a limage des
connaissances humaines. Elle peut s'appliquer lorsque qu'il est difficile d'établir
des limites strictes entre différents états d'une variable. Comme I'appréciation
des variables génératrices de conséquences est souvent de nature qualitative,
la logique s'applique bien a cette probiématique. Toutefo‘is nous frouvons peu
de reférences dans la littérature qui mentionnent 'utilisation de la logique floue
dans l'évaluation des conséquences.

Apres avoir défini les termes nécessaires a sa mise en place, nous
exposons une méthodologie d'étude des conséquences d'une défaillance d'un
réseau de support & la vie. Enfin, nous proposons un exemple d’application de

la méthode développée aux conséquences d'inondations sur la santé humaine.



CHAPITRE 1 : DEFINITIONS

Dans ce premier chapitre, nous définissons les termes nécessaires a la

compréhension du cadre de l'étude et de la méthodologie développée dans le

chapitre 3.

1.1 Réseau de support a la vie

Les Réseaux de Support a la Vie (RSV) sont des ensembles d’infrastructures
civiles reliées physiquement, contrélées par des opérations et dont la
défaillance des missions affecte a plus ou moins long terme la santé et la
securité de la collectivité. Un RSV transporte un élément qui peut étre soit un
service, soit une substance (Robert et al. 2003). Les réseaux peuvent étre
mailles comme le réseau électrique ou répartis comme le réseau du service
incendie. Un réseau se compose d'un ensemble d'opérations et
d'infrastructures. Les opérations correspondent au processus technique
permettant des actions directes ou indirectes sur 'ensemble ou des parties du
reseau alors que les infrastructures correspondent a des instaliations
necessaires a la réalisation des opérations (Robert et al. 2003). Un réseau

entre en défaillance lorsgu’il ne remplit plus ou partiellement ses missions, suite
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aux dysfonctionnements d'une ou plusieurs opérations et/ou infrastructures. La

Figure 1-1 présente un modéle de fonctionnement d'un réseau.

INFRASTRUCTURES

1 {1213

o1 OPERATIONS

02

03

MISSIONS

Figure 1-1 : Fonctionnement d'un RSV (Robert et al. 2003)

La Figure 1-1 peut se lire de la maniére suivante. Pour é&tre réalisée, la mission
M2 a besoin des opérations O1 et O3. Les infrastructures 11 et 13 entrent en jeu
dans la réalisation de ['opération O1. Cette modélisation permet d'aveir une

approche systémique du fonctionnement d'un réseau.
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Les réseaux de support a la vie fournissent un certain nombre de missions a la
collectivité. Dans I'étude d’évaluation des conséquences, le point de départ est
la mission. L’objectif est de donner une évaluation des conséquences pour tout
niveau de réalisation de la mission. De cette maniére, nous pouvons nous
affranchir de l'origine des défaillances qui peuvent étre multiples. L'étude de
Forigine des défaillances correspond a l'analyse de la vulnérabilité qui ne fait

pas l'objet de ce travail mais qui y est plutdt complémentaire.

1.2 Missions

Une mission d’'un réseau de support a la vie correspond a une fonction pour
laquelle il a été congu et construit (Robert et al. 2003).

Les missions peuvent résulter :

1. des contraintes de conception du réseau ;

2. des obligations imposées par un tiers.

Les contraintes de conception sont exigées par les caractéristiques de
fonctionnement du réseau (pression d'alimentation pour le réseau d'eau
potable, intensité pour le réseau électrique). Les obligations imposées par un
tiers peuvent étre de différentes natures. Elles peuvent étre sous forme
d'exigences légales, de normes environnementales, ou d'exigences internes de

performance (objectifs de rentabilité, lois sur 'environnement).
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Ainsi la définition des missions est plus précise que la fonction principale du
réseau. L'identification des missions passe par une analyse du fonctionnement
du réseau. Les missions peuvent étre imbriquées les unes dans les autres. |l
est possible de décomposer la fonction principale du réseau en missions, elles-
mémes divisibles en missions plus détaillées. Cette identification des missions
peut étre présentée sous forme d'arborescence. La décomposition s'arréte
lorsqu'un paramétre tangible est identifié. Ce paramétre doit étre un indicateur
du niveau de réalisation de la mission. Dans la suite, nous appellerons ce
parameire, parametre de mission.

Un exemple de décomposition des missions pour le réseau d'eau potable est
p

représenté a la Figure 1-2.



Fournir un débitdonné | _--

Fournir une pression

donnée
— / Parameétre : pression de Fournir une eau de
Distribuer de l'eau bonne qualité
I'eau potable bactériologique

/ Paramétre : taux de

Fournir une eau de coliformes

qualité

Empécher un o

. Empécher les fuites
débordement d'eau —_

dans les conduites

Parametre : débit de
fuite

Figure 1-2 : Exemple de missions d'un réseau

Nous donnons ici plusieurs critéres permettant de qualifier une mission.
- discréte : les niveaux de réalisation de la mission prennent seulement un
nombre fini de valeurs

- continue : tous les niveaux de réalisation des missions sont possibles



8

- tranéport de substance : la mission est associée au transport d'une
substance

- service : la mission est associée a la fourniture d'un service

- obligation : la mission résulte d'une obligation imposée par un tiers

- conception : la mission résulte d'une contrainte de conception

- destinataires : les destinataires de la mission sont les clients des réseaux
ou des utilisateurs définis

- milieu : le milieu de la mission est I'environnement physique a proximité du
réseau

Ces critéres permettent d’analyser et de définir les missions d’un réseau.

1.3 Parameétre de mission

Un paramétre principal qualifie une mission. Ce paramétre peut étre de nature
quantitative ou qualitative. La Figure 1-2 donne des exemples de paramétres
de missions comme le débit de fuite ou le taux de coliformes. Le paramétre
peut étre de nature continue lorsqu'il peut prendre une infinité de valeurs
(pression de l'eau dans les conduites par exemple) ou de nature discréte
lorsqu’il peut prendre un nombre fini de valeurs (le niveau de sécurité par
exemple : 1, 2, 3, 4 ou 5) Avec le paramétre, nous devons définir 'ensemble de

valeurs qu'il peut prendre. Cet ensemble peut étre un intervalle ou un ensemble

de valeurs discrétes.



1.4 Valeur pivot du paramétre de mission

Il existe une valeur pivot pour ce paramétre de mission gue nous pouvons
définir avec l'accord du gestionnaire du réseau. Au-dela de cette valeur, des
conséquences significatives pour le gestionnaire apparaissent. Par exemple
pour la mission qui consiste a assurer une pression suffisamment élevée dans
le réseau d’eau potable, la valeur pivot du parametre pression pourra étre fixée
a 500 kPa. En effet, nous pouvons considérer qu'en de dessous de 500 kPa, la
pression n'est plus suffisante pour alimenter les immeubles élevés et donc que
des conseéquences peuvent apparaitre. Dans la suite, nous appellerons PO

cette valeur pivot du parameétre.

1.5 Ampleur de la défaillance

Une mission entre en défaillance lorsqu'elle commence a générer des

conséquences.

Lorsque le parametre de la mission va au-dela de cette valeur pivot PO, les
conséquences apparaissent. L'ampleur de la défaillance est I'écart |P-PO]|
avec:

P, la valeur du paramétre de la mission;

PO, la valeur pivot du paramétre de la mission.
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L'utilisation de 'ampleur de défaillance nous parait plus représentative que le

parametre car elle représente I'éloignement par rapport & une situation

acceptable.

1.6 Eléments potentiellement touchés

Les Eléments Potentiellement Touchés (EPT) sont les éléments qui peuvent
subir les conséquences d'une défaillance du réseau. Ces éléments sont choisis
et définis par le gestionnaire du réseau en fonction de l'orientation qu'il souhaite
donner a I'étude de conséquences.

Les ¢lements potentiellement touchés doivent satisfaire aux conditions

suivantes:

1. Complétude : ils doivent couvrir 'ensemble des éléments de I'environnement
de mesure d'urgence. Pour satisfaire a cette condition, nous pouvons partir
d'élements généraux que nous pouvons ensuite décomposer. De cette
maniere nous évitons tout recoupement des éléments. Ainsi, idéalement,
nous pourrons décrire toutes les conséquences de maniére systématique.

2. Structuration : ils doivent étre structurés pour pouvoir étre utilisés de
maniéere standardisée. En effet, la défaillance d'un EPT peut & son tour
entrainer des conséquences sur d'autres EPT. Leur structuration permettra

I'étude des conséquences indirectes via les effets domino méme si nous
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n'abordons pas cette problématiqgue dans ce mémoire. De plus, cette
standardisation permettra une comparaison entre des études de
conséquences de différents réseaux.

3. Précision : ils doivent étre suffisamment précis pour que le lien avec la
mission défaillante soit identifiable. En effet, s'ils sont trop vagues comme
‘Ecosystéme’ par exemple, il se peut que Ia relation de cause a effet entre Ia
défaillance de la mission et ['élément potentiellement touché soit
difficilement identifiable. Il faudra alors détailler 'élément. Par exemple, nous
pourrons décomposer 'élément 'Ecosystéme’ en ‘air’, ‘mer’, ‘terre’, ‘faune’. li
sera alors plus facile d’établir une corrélation entre la défaillance d’'une
mission et chacun de ces éléments plutét qu'avec I'élément ‘Ecosystéme’.

4. Mesurables : ils doivent étre mesurables par des indicateurs tangibles de
fagon a pouvoir évaluer leur état. Cette mesure de I'état des éléments est
une mesure des conséquences. Un exemple d'un indicateur pourrait étre le

‘nombre de casernes de pompiers touchées'.

Nous donnons dans le Tableau 1-1 une liste de référence d'éléments qui
peuvent étre touchés par la défaillance d'une mission du réseau étudié. Cette
liste est non exhaustive et le gestionnaire de réseau pourra ajouter ou
supprimer des éléments selon ses propres critéres. De méme, les éléments de
cette liste pourront étre décomposés. Des travaux sont en cours au Centre

risque & performance pour raffiner cette matrice.
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Tableau 1-1 : Eléments potentiellement touchés

Population

Santé

Travail

Sécurité

Biens

Eléments de
gestion de crise

Hépitaux

Police

Mairie

Pompiers

Autre

Eléments
Eléments de mesure sensibles de
d'urgence support a la vie

Eau potable

Eaux usées

Transport en commun

Transport

Gaz

Télécommunication

Electricité

Hépitaux

Autre

Eléments
sensibles

Industries chimiques

Industries

Agriculture

Secteur des services

Ecole

Autre

Réseau étudié

Infrastructures

Missions

Personnel

Pertes financiéres

Ecosystéme

Air

Mer

Terre

Faune
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Les éléements des réseaux de support a la vie pourront étre détaillés par leurs

missions, ainsi, par exemple, le réseau d'eau potable pourra étre décomposé

dans le Tableau 1-2 ;

Tableau 1-2 : Eléments potentiellement touchés du réseau d'eau potable

Eléments
de mesure
d'urgence

Eléments

sensibles

de support
a la vie

Réseau d'eau
potable

Distribuer de
F'eau potable

Fournir un débit donné

Fournir une pression donnée

Fournir une eau de qualité

Empécher un débordement d’eau

1.7 Conséquences

1.7.1 Définition

Les conséquences d'une défaillance d’'une mission peuvent étre définies

comme la dégradation d’un élément suite a cette défaillance.

Le flux de conséquence est le transfert d’'une défaillance vers un élément

touché (Figure 1-3). Un des objectifs d'une étude de conséquences est de

caractériser ce flux. Le transfert de conséquences n'est possible que par la

présence d'un lien entre la mission et I'élément touché.
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Défaillance | e e Elément

d’une mission _ touché
Flux (lien)

Figure 1-3 : Représentation conceptuelle des conséguences

1.7.2 Caractérisation

Nous proposons plusieurs types de caractérisation des conséquences. Cette
typologie peut constituer un outil pour identifier de maniére systématique les

conséquences.

Tangibles / Intangibles :

Une conséduence est dite tangible lorsque I'on peut en faire une évaluation. Il
faudra définir des unités d'évaluation de ces conséquences (monétaire,
pertes,...).

Au contraire, une conséquence est dite intangible Iorsqyue Fon sent une
dépreciation de I'élément touché sans pouvoir I'évaluer. 1i faudra essayer de
repousser les limites de lintangibilité en trouvant des moyens d’évaluation de

ces conséquences.
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Directes / Indirecies

Nous dirons qu’une conséquence est directe lorsque la défaillance du réseau
étudié affecte directement un élément potentiellement touché. A Tinverse,
lorsque la défaililance de la mission affecte un autre réseau ou un élément
potentiellement touché avant un autre élément potentiellement touché, nous
dirons que cette conséquence est indirecte. Nous parlerons alors d'effets
domino dans ce cas. Un élément potentiellement touché peut alors étre affecté
4 la fois par une conséquence directe et une conséquence indirecte.

La Figure 1-4 montre différents types d'effets domino.
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Effet domino entre EPT (a)
Mission
z e EPT 2
Réseau 1 EPT 1 <
Effet domino entre réseaux de support a la vie (b)
Mission |3l Mission p| Mission
Réseau 1 Réseau 2 Réseau 3
Effet domino entre réseaux de support a la vie et EPT (c)
Mission | 5| Mission » EPT1
Réseau 1 Réseau 2

Effet domino enfre EPT ef réseaux de support a la vie (d)
Mission EPT1 p Mission
Réseau 1 Réseau 1

Figure 1-4 : Différents types d'effets domino

Débordement de matiéere

Nous distinguerons également les conséquences dues & un débordement de
matiére des conséquences dues & une diminution du service de la mission du
réseau étudié. Dans le premier cas, la matiére transportée par le réseau sort de
ses conduites initiales et provoque des dommages. Dans le deuxiéme, une ou

plusieurs missions du réseau sont diminuées.
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1.8 Indicateurs de conséquences

Pour évaluer la proportion touchée d'un élément, nous pouvons utiliser des
indicateurs de conséguences. Ces derniers sont des variables qui décrivent
état de I'élément. L'état de chaque EPT pourra étre caractérisé par un ou
plusieurs de ces indicateurs de conséquences. Ces indicateurs sont les unités
des conséquences. Le Tableau 1-3 donne quelques exemples de ces

indicateurs de conséquences.

Tableau 1-3 : Indicateurs de conséquences

Indicateurs de conséquences

I Nombre de personnes touchées

I Pertes financiéres ($)

I | Niveau de sécurité (faible, moyen, fort)

Is Nombre d'infrastructures fouchées

Is Surface touchée (m?)

1.9 Facteurs aggravants

Les facteurs aggravants sont les variables qui peuvent, pour une ampleur de

défaillance de mission donnée, contribuer & augmentation les conséquences.
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Ces facteurs sont fonction des situations qui entourent la défailiance.
Concrétement, il s'agit des éléments suivants :
- La durée de la défaillance;
- L'extension géographique de la défaillance.
Ces facteurs prennent en compte les deux dimensions dans lesquelles peut
evoluer une défaillance soit e temps et l'espace.
En effet, généralement 'ampleur des conséquences augmente avec la durée
de défaillance, de méme qu'avec I'ampleur de I'étendue géographique.
La relation entre les facteurs aggravants et I'ampleur des conséquences n'est
pas forcement linéaire. Si 'on considére le cas d'une inondation par exemple,
entre le debut et 24 heures plus tard, les conseéquences vont augmenter
dramatiquement alors que si la zone reste inondée les jours suivants, les
conséquences vont augmenter plus faiblement. Cependant, cette assertion est
certainement vraie pour les dommages matériels mais si nous parlons de
pertes financiéres pour une entreprise, les conséquences seront fonction du
nombre de jours de travail manqués. Dans ce cas, les conséquences seront
relativement lindaires par rapport au temps. Ainsi, nous voyons combien il est

important de raisonner de maniére systématique.

A Taide de la Figure 1-5 nous résumons les définitions du chapitre 1. En
partant de la mission d’'un réseau de support 3 la vie, nous définissons un

parametre qui décrit le niveau de réalisation de la mission ainsi qu'une valeur
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pivot de ce parameétre a partir de laquelle, les conséquences de la mission vont
apparaitre. Nous ‘posons alors une nouvelle variable qui est Fampleur de la
défaillance définie comme la différence entre le paramétre et la valeur pivot.
L'ampleur de la défaillance, ainsi que les facteurs aggravants vont constituer
les variables d’entrée du modéle d’évaluation des conséquences. Ce modéle
donnera en sortie les valeurs des indicateurs des conséquences qui décrivent

Pétat des éléments potentiellement touchés.



Mission d’un RSV
Fonction du réseau

v

v

Parameétre de mission

Décrit le niveau de
réalisafion de la mission

Valeur pivot

Valeur du paramétre a
partir de laquelle les
conséquences
commencent

v

Ampleur de la défaillance

Ecart du paramétre par
rapport a la valeur pivot

Facteurs aggravants

Contribuent a
l'augmentation des
conséquences

.

EVALUATION DES
CONSEQUENCES

Elément Potentiellement
Touché

Elément pouvant subir les
consequences de la
défaillance de la mission

Indicateur de
conséquences

Indique létat d’'un élément
potentiellement touché

Figure 1-5 : Définition des éléments nécessaires a la méthodologie

20
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CHAPITRE 2 :  UTILISATION DE LA LOGIQUE FLOUE

2.1 Lalogique floue

La logique floue est une théorie qui cherche a palier aux imperfections
dans les connaissances. Elle est utilisée dans les cas ou notre capacité a
décrire précisément un systéme est insuffisante. Zadeh (1965) a été un des
premiers a introduire la notion de sous-ensembles flous. Aujourd’hui cette
théorie est principalement utilisée en automatique et notamment dans les
systémes non linéaires. La logique floue permet de traiter des connaissances
numeériques avec des connaissances humaines (Bouchon-Meunier, 1983). En
effet, la théorie repose sur la formalisation mathématique des connaissances
humaines. Concrétement par exemple, est-ce que 15°C est une température
chaude ou froide ? Cela dépend pour qui. Peut-étre aussi un peu froid et un
peu chaud ou plus exactement 20% froid et 80% chaud. La logique floue fournit
un formalisme mathématique pour la connaissance incertaine (Godjevac,

1999). Elle permet de traiter les incertitudes sans faire appel aux probabilités.
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2.2 Lalogique floue dans I'évaluation des conséquences

Il n'existe pas de loi mathématique ou physique reliant directement 'état d'une
mission d'un réseau aux conséquences. Autrement dit, il n'existe pas de
fonction mathématique reliant les indicateurs de conséquences aux différentes
valeurs des variables dentrée. Il parait effectivement difficile de relier
directement, dans le cas du réseau d’eau potable par exemple, chaque valeur
de pression de 'eau a un nombre de personnes touchées. Par contre, il est
possible d'associer un état du réseau a une zone de valeurs d'indicateurs de
conséquences. Par exemple, il est possible de dire que si la pression dans le
réeseau d'eau potable est extrémement faible, alors un grand nombre de
personnes vont étre touchées. Le principe fondamental de la logique floue
reside dans la définition des classes "extrémement faible" et "grand nombre de
personnes”.

Ces classes ne se définissent pas de maniére stricte c'est-a-dire qu'une valeur
de pression peut étre a la fois faible et moyenne. Pour chaque valeur de
pression, il faut définir son degré d'appartenance aux différentes classes. Ainsi,
par exemple la pression 150 kPa peut appartenir a 30% a la classe faible et &
70% a la classe moyenne. C'est la quantification floue ou fuzzification. Une fois
les variables quantifiées, il est possible d'établir des régles linguistiques entre
les classes de ces variables. Ces régles de type Sl...ALORS traduisent les

connaissances humaines des experts. Un exemple de régle pourrait étre : Si la
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pression est 'Forte', ALORS la population touchée est 'Moyenne'. Enfin, l'étape
de défuzzification est un calcul pondéré des conséquences pour toutes les
situations de défaillance du réseau. Cette étape fournira par exemple le nombre

estimé de personnes touchées en fonction de toutes les valeurs de pression.

2.3 Définition des classes et fonction d’appartenance (Quantification

floue)

Soit E, 'ensemble des valeurs prises par une variable. Cet ensemble peut étre
découpé en sous-ensembles flous définis par leur fonction d’'appartenance p.
Pour chaque sous-ensemble, nous définissons ainsi une fonction p de E dans
[0, 1] qui a tout élément de E associe le degré d’appartenance & ce sous-

ensemble (Gacdgne, 1997). La Figure 2-1 et I'équation (1) donnent un exemple

d’une fonction d’appartenance.

L~

0 si x<a-a ou x>b+ f3

_ 1 si a<x<b
H(x) = )

I+{(x—-a)la si a—a<x<a

I+ (b-x)/p si b<x<b+ f
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R

0

a-o. a b b+B X

Figure 2-1 : Exemple d'une fonction d'appartenance

Dans la suite nous appellerons un sous-ensemble flou une classe.

Cette action de définir des classes est la fuzzification ou la quantification floue.

Ainsi une valeur d’une variable peut appartenir a plusieurs classes avec un taux
d’'appartenance différent comme le montre la Figure 2-2. Nous avons
représenté deux classes (" Court " en hachuré et " Long " en grisé). 1l existe des
valeurs de variable qui appartiennent a une classe avec une certitude de 100 %
(Taux d'appartenance égale a 1). Entre les deux (grisé et hachuré),
Fappartenance aux classes n’est pas égale a 100% pour chaque classe mais la
somme des fonctions d’appartenance de toutes les classes est égale a 100%.

Par exemple, la valeur Vi de la variable appartient 4 80% a la classe " Court " et

a20% alaclasse " Long "
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4 Taux d’appartenance

100%

80% b | |

2@"/’TW
0% Paramétre

Figure 2-2 . Exemple de classes de variable

2.4 Limites entre les classes

It est possible de définir d'autres types de limites entre les classes. Dans ce
paragraphe nous définisscns trois types de transition entre les classes.
Dans tous les cas, pour chaque valeur de variable, la somme des fonctions

d'appartenance de toutes les classes doit éire égale a 100 %.

2.4.1 Stricte

La transition est stricte lorsque le passage d'une classe a l'autre est certain,
c'est-a-dire qu'une valeur donnée d'une variable est 2 100% ou 0% pour touies

les classes (Figure 2-3).

Classe A Classe B

> AP
Figure 2-3 : Transition stricte entre les classes
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2.4.2 Lindaire

La transition est linéaire lorsque le passage de 100 a 0 % de la fonction

d'appartenance des classes se traduit par une droite (Figure 2-4).

Classe A Classe B

> AP

Figure 2-4 : Transition linéaire entre ies classes

2.4.3 Transition courbe

Lors de la transition entre deux classes, une classe peut étre prédominante sur
l'autre. Dans ce cas, le passage de 100 a 0 % de la fonction d'appartenance

des classes se traduit par une courbe (Figure 2-5).

Classe A Classe B

AP

Figure 2-5 : Transition courbe entre les classes

La forme des courbes reste a déterminer (exponentielle, puissance ou autre).

Selon la nature de la variable, nous pouvons définir des formes des classes
différentes a choisir parmi les formes types définies précédemment. Dans la

. suite, nous avons choisi d'utiliser des transitions strictes ou linéaires. Nous
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n'avons pas étudié l'influence de la courbure de la transition ni leur utilisation

dans un cas plutét qu'un autre.

2.5 Reégles linguistiques

Les régles établissent les relations entre les différentes classes de valeurs des
nombres guantifiés. Elles donnent les classes des variables de sortie en
fonction des classes des variables d’entrée. Elles sont de type SI...ALORS...,
c'est-a-dire que nous donnons une condition sur les variables d’entrée pour
obtenir un résultat sur les variables de sortie.

Notons VE1 et VE2, deux variables d’entrée. Par exemple, les classes définies
pour VE1 et VEZ peuvent étre les suivantes :

VE1 :" Faible ", " Moyen", " Fort "

VE2 :" Court”, " Long "

Notons VS une variéble de sortie. Supposons que les classes définies pour VS
soient les suivantes :

" Petit ", " Moyennement petit ", " Moyennement grand ", " Grand "

Le Tableau 3-1 donne les classes de VS en fonction des classes de VE1 et
VEZ. Il se lit de la maniére suivante : SI VE1 est "Moyen" et Sl VE2 est

" Court", ALORS VS est " Moyennement petit ".
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Tableau 2-1 : Exemple de régles linguistiques

VE1
Faible Moyen Fort
Court Petit Moyenngment Grand
petit
VE2 M t M t
oyennemen oyennemen
Long petit grand Grand

Plus formellement, notons les classes des variables d'entrée (A1, Az,...,An) et
(B4, Ba,..., Bm), avec n et m respectivement le nombre de classes de VE1 et
VE2 et notons les classes de sorties (C4, Cy,...,Cp), avec p le nombre de
classes de la variable de sortie VS.

Nous noterons R(A;, B;) le résultat de la régle combinant les classes de
variables d’entrée A; et B, avec i appartient a [1, n] et j appartient a [1, m].

Il existe donc k appartenant a [1, p] tel que R(A;, Bj) = Cx.

Le tableau pourra alors se lire de la maniére suivante :

Si VE1 appartient a A, et si VE2 appartient a B; alors VS appartient a Cy.

Dans le Tableau 3-1, nous avons par exemple R(" Fort", "Long ") =" Grand ".

Il peut exister plusieurs couples (i, j)'tei que Cx = R(A;, By). Par exemple, dans le
Tableau 3-1 cela est le cas pour R("Fort", "Court") = R(" Fort", "Long ") =
" Grand "
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2.6 Défuzzification

' La défuzzification ou déflousification (Gacdgne, 1997) va permettre de relier les
variables de sortie aux variables d’entrée. Le résultat de cetie étape donne les
valeurs de la variable de sortie en fonction de toutes les valeurs des variables
d'entrée. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification (Gabriel, 2001). La
méthode qui nous sembile la plus adaptée aux études de conséquences est la
méthode de la somme pondérée. Nous en donnons une description.

Nous allons raisonner dans le cas ol il y a deux variables d’entrée. Le cas
général s’en déduira facilement.

Notons E1, E2 et S les ensembles décrits par les variables VE1, VE2 et VS.

De maniere formalisée, la défuzzification peut étre vue comme une application
F de E1XE2 dans S qui a tout couple (VE1, VE2) associe une valeur
VS=F(VE1,VE2).

Nous notons alors x;, y; et z les taux d’appartenance respectivement de VEA1,
VEZ et VS aux classes A;, B; et Ci avec i appartient a [1, n], j appartient a [1, m]

et k appartient a [1, pl.

VE1 appartient aux classes (A1, Az,...,A;) avec les taux d’appartenance (X,
x2,...,Xn).
De méme VE2 appartient aux classes (By, B.,....Bm) avec les taux

d’'appartenance (y1, Y2,...,Ym).



30
Nous allons utiliser la régle probabiliste (Bouchon-Meunier, 1993) pour calculer
le taux d’appartenance zx de VS a Cy :
Avec les notations précédentes :

VS appartient a la classe Ci avec un taux d’appartenance de

Zk= ) Xiyj

(1,/)eNk
ol N est 'ensemble des couples (i, j) tels que Cy = R(A, B)).
En effet, de cette maniére la somme des taux d’appartenance zx de VS est
egale & 100%, ce qui est physiquement réaliste pour notre problématique
d'étude des conséquences.

Preuve :

ZZk Z szyJ—szy]—(sz) Zyj =(1)x(1)=l1

(l,])ENk (l ])

D'autres régles existent (Gacogne 1997). Mentionnons simplement la régle de
Zadeh qui prend le min(x;, y;) pour le calcul de la valeur de z.

Notons alors Ty les trapézes formés par les trapézes représentant les classes
Cy des variables de sorties tronqués a la valeur z du taux d’appartenance (en
grisé sur la Figure 2-6).

L'annexe | fournit une méthode pour calculer le centre de gravité d’un trapéze

tronque.
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px)y
100% |

Z

0%

Figure 2-6 : Trapéze trongué

La méthode de la somme pondérée (Gabriel, 2001) donne la valeur VS de la
variable de sortie correspondante.

Notons gx et Sy respectivement I'abscisse du centre de gravité et la surface des
trapézes Ty avec k appartient a [1, p]

VS est donné par :

It existe également d'autres méthodes (Gabriel, 2001).

La méthode du maximum prend le maximum de la fonction d'appartenance de
la variable de sortie résultante (trapézes tronqués). Dans ce cas, des
ambiguités peuvent apparaitre du fait que plusieurs abscisses peuvent

correspondre a ce maximum.

La méthode des maxima prend la moyenne des abscisses qui correspondent

au maximum.
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La methode du centroide prend le centre de gravité de la surface de la fonction
d'appartenance de la variable de sortie résultante. Cette méthode est lourde en
calculs car la fonction d'appartenance résultante peut avoir une forme

complexe. Cependant, elle présente l'avantage d'enlever les discontinuités de

la variable de sortie.



CHAPITRE 3: METHODOLOGIE PROPOSEE

Dans une étude de conséquences, les effets induits par les conditions
initiales ne sont pas définis avec certitude. C’est précisément cette incertitude
que nous pourrons formaliser en utilisant la logique floue. Dans ce chapitre,
apres avoir défini comment nous pouvons appliquer les principes de la logique
floue a la problématique de I'étude des conséquences, nous expliciterons les
différentes étapes de la méthodologie proposée. Chaque étape sera illustrée

par un exemple sur le réseau d’eau potable.

3.1 Application de la logique floue

3.1.1 Variables d’entrée et de sortie

Les variables d'entrée et de sorties pour I'évaluation des conséquences sont
les suivantes :

Entrées :

- lampleur de la défaillance d'une mission ;

- la durée de la défaillance ;

O - l'extension géographique de la défaillance.
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Sorties :

- indicateurs de conséquences.

Les entrées sont des variables continues, il y a donc une infinité de valeurs que
peuvent prendre ces variables donc une infinité de combinaisons de cas
possibles. Le principe est donc de discétiser ces variables en classes pour

reduire le probléme a un nombre fini de combinaisons.

Pour les variables de sortie, a savoir les indicateurs de conséquences, nous
proposons également de les discrétiser en classes. De cette maniére, les
experts pourront attribuer a chaque combinaison des classes des variables

d'entrée, une classe de variable de sortie.

3.1.2 Définition des classes ou quantification floue

Le gestionnaire du réseau peut définir des classes de valeurs de la variable en
fonction des effets qui sont connus & priori. Pour déterminer ces classes de
variables, nous proposons la méthode suivante.

A. Définition des valeurs seuils
It faut déterminer les valeurs seuils pour lesquelles des effets sont connus. Ces
valeurs seuils peuvent étre définies en fonction des critéres de conception.
Elles peuvent étre définies de maniére stricte lorsque I'effet commence de

maniére certaine au-dela de la valeur seuil. Elles peuvent également étre
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définies de maniére floue, c'est-a-dire lorsque nous ne pouvons pas savoir a
partir de quelle valeur commence leffet. Cette derniére situation est la plus
fréquente. Dans ce cas nous donnons un intervalle de valeurs de la variable a
Fintérieur dugquel commence l'effet. Au sein de cet intervalle, la certitude sur
I'effet passera de 0 a 100%. Lorsque nous ne connaissons pas les différents
effets ou qu’'il n'est pas possible de déterminer des valeurs seuils, les classes
pourront étre définies de maniere empirique ainsi que leur fransition. En
particulier pour les facteurs aggravants qui n'ont pas d’effet en tant que tel. Par
contre leur quantification floue peut étre interprétée physiquement par
Fincertitude de leur influence sur les conséquences. Elle va permettre d’'avoir
une représentation continue des conséquences plutét que seulement pour des
valeurs prédéfinies. Si l'on considére le facteur aggravant ‘durée de la
defaillance’ par exemple, la quantification floue de ce parametre permetira
d'obtenir un résultat en terme de conséquences pour toutes les durées et non

pour quelgues durées choisies comme dans une approche par scénarios.

B. Représentation des classes de la variable
Une fois ces valeurs seuils définies, nous pouvons alors représenter les classes
de valeurs de la variable en tracant leur fonction d'appartenance qui représente
physiquement la certitude d’apparition d’'un effet. La fonction d'appartenance a

une classe est une fonction de 'ensemble des valeurs de la variable dans [0, 1]
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qui associe a chaque valeur de la variable son taux d'appartenance a cette

classe.

C. Représentation des classes d’ampleur de défaillance
Lorsque la variable est le paramétre de la mission, nous devons la transformer
en ‘ampleur de la défaillance’ en faisant une translation par rapport a la valeur
pivot.
Par définition, 'ampleur de la défaillance est calculée de la maniére suivante :
Ampleur de la défaillance = | P-PO |
avec :
P, la valeur du paramétre de la mission

PO, la valeur pivot du paramétre de la mission

3.1.3 Définition des regles

Les régles devront étre définies en accord avec le gestionnaire du réseau par
des experts des différents domaines. Ces régles linguistiques établissent des
relations entre les classes des variables d’entrée (ampleur de la défaillance et

facteurs aggravants) et les classes de variables de sortie (indicateurs de

conséquences).
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3.1.4 Défuzzification

La défuzzification est I'aboutissement de la technique de la logique floue car
elle présente les résultats. Ces résultats différent selon la méthode de
défuzzification employée. Les techniques qui nous semblent adaptées a la
problématigue de I'évaluation des conséquences sont la régle probabiliste et la
méthode de la somme pondéree.

La régle probabiliste fait correspondre un taux d’appartenance de la variable de
sortie proportionnelle aux taux d’appartenance des variables d’entrée. Comme
explicité au paragraphe 2.6, le taux d’appartenance aux classes des variables
de sortie est égal au produit des taux d’appartenance aux classes des variables
d’entrée correspondantes.

Cette régle nous parait adaptée car elle a une interprétation physique. En effet,

cette régle a les propriétés suivantes :

Commutativité : 'ordre des variables d'entrée n'a pas d'importance.
Monotonie : plus l'appartenance aux classes des variables d'entrée est
importante, plus celle aux classes de sortie est importante.

Conservation de l'appartenance : la somme des taux d'appartenance de toutes

les classes pour la variable de sortie est égale a 100%.

La méthode de la somme pondérée décrite au paragraphe 2.6 et que nous

allons utiliser présente l'avantage d'enlever toute discontinuité tout en
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simplifiant les calculs par rapport a la méthode du centroide. La continuité du
résultat nous semble importante étant donné gu'il est logique que toutes les

valeurs de l'indicateur de conséquences puissent étre prises.

3.2 Méthodologie

Nous proposons une méthodolegie en 8§ étapes, décrite dans les paragraphes

suivants et résumeée a la Figure 3-11.

3.2.1 Etape 1 : définition de la mission, du paramétre et de la valeur pivot

La premiére étape consiste a définir fa mission et lui associer un parameétre
principal ainsi que son unité. Avec ce paramétre, il faut définir une valeur pivot
au-dela de laquelle les conséquences apparaissent.

Exemple :

Une des missions du réseau d'eau potable est de fournir une pression donnée.
En dessous de 500 kPa (Dupont, 1965), des conséquences commencent &
apparaitre a cause de l'alimentation difficile des immeubles de fortes hauteurs.
Dans cet exemple le paramétre est la pression en kPa et 500 kPa est la valeur
pivot du parametre.

Mission : fournir une pression suffisante pour les utilisateurs

Paramétre : pression de I'eau en kPa
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Valeur pivot : 500 kPa

3.2.2 Etape 2 : définition des classes d’ampleur de défaillance

It faut ensuite definir des classes de valeurs pour ces parametres de missions.

Exemple :

A. Définition des valeurs seuils

Dans 'exemple sur la pression du réseau d’eau potable :

a) La pression est insuffisante pour alimenter les conduites en dessous de
"entre 40 et 50 kPa" (Labonté et Patry, 1987).

b) La pression est insuffisante pour assurer une qualité suffisante pour sa
potabiliié en dessous de "entre 150 et 200 kPa" (Ministere de
l'environnement du Québec, 2002).

¢) La pression est insuffisante pour alimenter les immeubles de 4 étages et
plus en dessous de 300 kPa (Dupont, 1965).

d) La pression est insuffisante pour alimenter les immeubles de 10 étages et

plus en dessous de 500 kPa (Dupont, 1965).

B. Représentation des classes de la variable
Nous définissons ensuite des classes de paramétre. Chaque classe correspond

a une zone de valeurs du paramétre pour lesquelles certains effets définis
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précédemment s'appliquent de maniére inclusive. Nous pouvons déterminer -
quatre classes en utilisant les valeurs seuils présentées au paragraphe
précédent comme limites entre ces classes.

Classe 1. La pression dans les conduites est insuffisante et les effets a) a d)
sont inclus. De 0 3 40 kPa, la valeur du paramétre appartient & 100 % a la

classe 1; entre 40 et 50 kPa, I'appartenance a la classe passe progressivement

de 100 a4 0 %.

Appartenance de la classe 1 (%)
A

1

©

<
[ J MV

50 > Pression en kPa

B

Figure 3-1 : Représentation de la classe 1

Classe 2. Sile paramétre appartient a la classe 2, les effets b) a d) sont inclus.
De 50 a 150 kPa, la valeur du paramétre appartient a8 100 % a la classe 2; entre
40 et 50 kPa, I'appartenance 3 la classe passe progressivement de 0 & 100 % ;

entre 150 et 200 kPa, 'appartenance a la classe passe progressivement de 100

a0 %.



41

Appartenance de la classe 2 (%)

1

» Pression en kPa
40 50 150 200

Figure 3-2 : Représentation de la classe 2

Classe 3. Sile parametre est dans la classe 3, les effets ¢) et d) sont inclus. De
200 a 300 kPa, la valeur du paramétre appartient & 100 % a la classe 3; entre

150 et 200 kPa, I'appartenance a la classe passe progressivement de 0 & 100

%H

Appartenance de la classe 3 (%)

©

0

» Pression en kPa
150 200 300

Figure 3-3 : Représentation de la classe 3
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Classe 4. Enfin si le paramétre est dans la classe 4, seul a l'effet d) est inclus.

De 300 a 500 kPa, la valeur du paramétre appartient 2 100 % a la classe 4.

Appartenance de la classe 4 (%)

©) |
Pression

0 » enkPa
300 500

Figure 3-4 : Représentation de la classe 4

Nous avons choisi de définir des classes de forme trapézoidale (classes 1,2 et
3) ou rectangulaire (classe 4). Il est possible de définir d'autres formes pour

constituer les limites entre les classes.

C. Représentation des classes d’ampleur de défaillance
Dans notre exemple, nous pouvons alors nommer quatre classes d'ampleur de
defaillance qui correspondent aux quatre classes de paramétres a une
translation de la valeur pivot prés :
- Tres faible : de 0 a 200 kPa, 'ampleur de la défaillance appartient 4 100 % a

la classe Trés faible
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- Faible : de 200 a 300 kPa, I'ampleur de la défaillance appartient 4 100 % a
la classe Faible ; entre 300 et 350 kPa, 'appartenance a la classe Faible de
Fampleur de la défaillance passe progressivement de 1004 0 %

- Forte : entre 300 et 350 kPa, l'appartenance a la classe Forte de I'ampleur
de la défaillance passe progressivement de 0 a 100 % ; de 350 a 450 kPa,
I'ampleur de la défaillance appartient a 100 % a la classe Forte ; entre 450
et 460 kPa, 'appartenance a la classe Forte de 'ampleur de la défaillance
passe progressivement de 10020 %

- Trés forte . entre 450 et 460 kPa, I'appartenance a la classe Trés forte de
l'ampleur de la défaillance passe progressivement de 0 a 100 % ; de 460 a

500 kPa, l'ampleur de la défaillance appartient & 100 % a la classe Trés

forte

Une représentation de ces classes est donnée a la Figure 3-5:
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Figure 3-5 : Quantification floue de Yampleur de la défaillance

3.2.3 Etape 3 : définition des éléments potentiellement touchés et de leurs

indicateurs

Cette troisiéme étape consiste & définir les Eléments Potentiellement Touchés
(EPT) sous forme de liste ou de matrice. Ces éléments pourront étre
sélectionnés dans le Tableau 1-1. Toutefois les éléments de ce tableau peuvent
étre détaillés selon les besoins du destinataire de I'étude. A chacun de ces

eléments il faut associer un indicateur de conséquences.
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Exemple :
Dans l'exemple du réseau d'eau potable, nous pouvons choisir de nous
interesser & I'EPT "Population" et nous pouvons utiliser [indicateur de

conséquences "nombre de personnes touchées”.

3.2.4 Etape 4 : définition des classes d'indicateurs

Cette étape consiste a définir des classes de valeur pour les indicateurs de

conséquences (quantification floue).

Exemple :
Toujours dans notre exemple sur le réseau d'eau potable, nous considérons
que la zone étudiée compte une population totale de 10 000 habitants.
L'élément potentiellement touché étudié est la population. L'indicateur est le
nombre de personnes touchées.

A. Définition des valeurs seuils
Nous pouvons définir les classes suivantes de nombre de personnes touchées.
Ici, ces classes sont définies de maniére arbitraire.
Tres faible : N1 :0.1% de la population totale = 10
Faible : N2 : 5% de la population totale = 500

N3 : 10% de la population totale = 1 000
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Movyen : N4 : 15% de la population totale = 1 500

N5 : 50% de la population totale = 5 000

Fort : N6 : 70% de la population totale = 7 000

B. Représentation des classes de la variable

La Figure 3-6 représente ces classes.
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Figure 3-6 : Quantification floue du nombre de personnes touchées

3.2.5 Etape 5 : étude de l'influence des facteurs aqgravants

Il faut ensuite intégrer les facteurs aggravants. Pour cela, il faut déterminer leur

influence sur la défaillance et, au besoin, définir des classes de valeur pour ces

variables.
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Durée :

Linfluence de la durée de la défaillance sur 'ampleur des conséquences n'est
pas forcement linéaire. Si la relation est linéaire, nous devons déterminer le
facteur multiplicateur. Par exemple, lorsque la perte financiére journaliére est
connue, la perte financiére totale est égale au nombre de jours de défaillance
multiplié par la perte financiére journaliére. Souvent cefte relation n'est pas
linéaire car d'autres facteurs implicites entrent en jeu. Par exemple, si nous
considérons une défaillance sur un réseau de transport en commun, les
conséquences vont étre moins importantes la premiére journée que les
suivantes car certains usagers ont les moyens de trouver des solutions de
rechange pour une journée (fravail a domicile, congés). Dans ce cas, il est
nécessaire de considérer la variable ‘durée de la défaillance’. I faut alors
quantifier cette variable de maniére floue et définir différentes classes de durée.
La durée d'un événement peut a la fois étre courte ou moyenne par exemple.
Concrétement cela peut s'interpréter comme lincertitude due a la subjectivité
des experts. La limite entre les différentes classes de durée pourra étre établie
de maniere empirique s'il n'y a pas de critéres pour définir des valeurs seuils

car limportant est de formaliser la continuité lorsque la durée de défaillance

varie.
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Extension géographique :

Selon la zone géographique touchée, 'ampleur des conséquences peut étre
différente. Il peut donc étre intéressant de découper la zone étudiée en

différentes zones géographiques pour raffiner I'évaluation des conséquences.

Exemple :
Nous n’étudierons pas linfluence de la durée et de I'extension géographique

pour que ce cas d’exemple reste simple.

3.2.6 Etape 6 : définition des régles linquistiques

Les regles établissent les relations entre les différentes classes de valeurs des
variables quantifiées. Elles établissent une relation entre (1) l'ampleur de la
défaillance et les facteurs aggravants de la mission et (2) les indicateurs de
conséquences. Ces regles sont de type Si...ALORS. Elles sont définies par les

gestionnaires du réseau ou par des experts des différents domaines impliqués.

Exemple :

Dans notre exemple sur I'eau potable, les régles pourront étre définies par un
groupement de personnes composé d'un représentant du réseau d'eau potable,
d'un hydraulicien et d'un expert en gestion de crises.

Exemple :
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Dans notre exemple sur le réseau d'eau potable, nous avons pris en compte les
variables suivantes dans le modéle :
Entrée :
- VE = ampleur de la défaillance
Sortie :

- VS = Nombre de personnes touchées

Le Tableau 3-1, donne un exemple d'ensemble de régles, il se lit de la maniére

suivante : Sl 'ampleur de la défaillance est ‘Trés faible’, ALORS le nombre de

personnes touchées est ‘Trés faible’.

Tableau 3-1 : Regles linguistiques entre les paramétres

Ampleur de
Si ia Trés faibie Faible Forte Trés forte
défaillance
Nombre de
ALORS | personnes | Trés Faible Faible Movyen Fort
fouchées
Le nombre | Le nombre
de de
personnes | personnes _‘;Oﬁ;gin
habitant habitant | PopuUatol
est fouchée Tout le
Justification _dans des dans des par la réseau est
immeubles | immeubles L :
diminution touché
de 10 de 10 oy
. ) de la qualité
étages ou etages ou de 'eau
plus esttrés | plus est
faible faible
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3.2.7 Etape 7 : défuzzification

Cette étape consiste a metire en ceuvre les calculs de défuzzification. Dans
cette étape, nous calculons les valeurs des indicateurs de conséquences pour

chaque valeur de I'ampleur de la défaillance et des facteurs aggravants.

Exemple :

Nous allons faire le calcul pour une ampleur de défaillance donnée de 320 kPa.
Nous avons ensuite utilisé le logiciel Excel pour réaliser les calculs pour toutes
les autres ampleurs de défaillance de 0 a 500 kPa.

Nous utilisons la méthodologie décrite au paragraphe 2.6.

La Figure 3-7 donne les valeurs d’appartenance aux classes d'ampleur de

défaillance pour la valeur 320 kPa.
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Figure 3-7 : Interprétation de la quantification floue
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Pour une ampleur de défaillance de 320 kPa, nous sommes a 60% dans la
classe Faible et a 40% dans la classe Forte.

Le Tableau 3-2 résume les classes et les taux d'appartenance pour le cas ol

VE = 320 kPa.
Tableau 3-2 : Valeurs des taux d'appartenance
VE Trés faible Faible Forte Trés forte
0% 60% 40% 0%
VS Trés Faible Faible Moyen Fort
0% 60% 40% 0%

En appliquant les régles du Tableau 3-1, et en utilisant la régle probabiliste
décrite au paragraphe 2.6, nous obtenons un nombre de personnes touchées

qui est Faible a 60% et Fort 4 40%.

Nous considérons alors les trapézes de chaque classe d'indicateur tronqués au
degré de certitude correspondant. Par exemple, le résultat des régles nous a
donné un nombre de personnes touchées "Faible” & 60% pour la valeur 320

kPa de l'ampleur de la défaillance. Le trapéze tronqué correspondant est illustré

en grisé a la Figure 3-8
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Appartenance a la
Aclasse Faible (%)

100%
60%
Ampleur de la
0% » défaillance (kPa)
0 1500

Figure 3-8 : Troncature du trapéze de la classe Faible

Il faut ensuite calculer 'abscisse ainsi que l'aire du centre de gravité du trapéze
tronqué. Pour cela, nous avons utilisé la méthode décrite a 'annexe |.

Le tableau I-1 de I'annexe | donne les résultats de ces calculs pour I'ampleur de
defaillance de 320 kPa. Nous obtenons X1 = 750 personnes touchées pour
I'abscisse du centre de gravité de la classe 'Faible' et X2 = 3 854 personnes
touchées pour la classe 'Moyenne'.

La Figure 3-9 illustre ces résultats.

Pour obtenir la valeur moyenne du nombre de personnes touchées
correspondante, nous utilisons la méthode de la somme pondérée des centres
de gravite. Cette technique utilise la moyenne des abscisses X; et X, des

centres de gravité des trapézes pondérées par leur surface S1 et S2 (Figure

3-9).
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Figure 3-9 : Nombre de personnes touchées pour une ampleur de défaillance 320 kPa

La valeur moyenne du nombre de personnes touchées correspondante est
donnée par la formule suivante :

_Xi S+ X052
A= S1+82

Pour la valeur 320 kPa de l'ampleur de la défaillance, nous avons obtenu une
valeur moyenne du nombre de personnes touchées de 3 089.

Avec le logiciel Excel, nous pouvons automatiser ce calcul pour chaque valeur

d'ampleur de défaillance.
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3.2.8 Etape 8 : représentation des résultats

Enfin, nous pouvons représenter les résultats sous forme de courbes,

d'abaques ou de tableaux selon les besoins des gestionnaires de réseaux.

Nous sommes en mesure de fournir une valeur des indicateurs de

conséquences pour toutes les valeurs des variables d'entrée : ampleur de la

défaillance, durée et extension géographique. En ce sens, ['évaluation des

conséquences n'est pas tributaire de scenarios particuliers.

Nous proposons une liste de représentations possibles des résultats :

- Courbes 2D Indicateurs de conséquences = flampleur de la défaillance)
pour une durée et une extension géographique fixées.

- Courbes 3D Indicateurs de conséquences = f(ampleur de la défaillance,
extension géographique) pour une durée fixée.

- Courbes 3D Indicateurs de conséquences = f(ampleur de la défaillance,
durée) pour une extension géographique fixée.

- Tableaux des valeurs des indicateurs de conséguences en fonction des
paramétres d’'entrée.

Le choix de la représentation restera aux gestionnaires des réseaux.
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Exemple .

Pour notre exemble sur le réseau deau potable, la Figu_re 3-10 donne le

nombre moyen de personnes touchées pour toutes les ampleurs de défaillance

possibles.

Le résultat essentiel n'est pas tant la courbe elle-méme que son allure. En effet,

nous pouvons en déduire que 200, 300 et 450 kPa sont des points critiques et

qu'il faut concentrer les moyens autour de ces points critiques dans les

mesures d'atténuation. |l est intéressant de noter que l'allure des courbes n'est

pas la méme autour de ces trois points critiques. En effet, le passage autour de
200 kPa est brusque alors que celui autour de 300 kPa est exponentiel et celui

autour de 450 kPa est linéaire. Les moyens d'intervention seront peut étre

différents selon ces types de fransition.
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Figure 3-10 : Nombre de personnes touchées en fonction de 'ampleur de la défaillance

Nous avons ainsi établi une corrélation entre la valeur de I'ampleur de la
défaillance de la mission et la valeur d'un indicateur de I'état d'un élément. Ainsi
pour toutes les valeurs de I'ampleur de la défaillance de la mission, nous avons
une valeur de l'indicateur d'un élément donné.

De ce type de courbes nous pouvons déduire, non seulement les
conséquences maximales mais également les conséquences associées a des

niveaux de défaillance de mission plus faibles.
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Nous pouvons formuler deux remarques techniques sur les limitations de la
courbe obtenue.

Premiérement la derniére classe d'ampleur de défaillance doit éfre
impérativement bornée pour qu'il soit possible de calculer son aire. Cette limite
peut étre fixée par des considérations techniques comme la valeur de la
pression a la rupture d'une conduite par exemple. Par contre, il y a une
problématique spécifique avec des valeurs d'ampleur de défaillance qui
peuvent étre physiqguement illimitées comme c'est le cas pour le taux de
coliformes dans 'eau par exemple. Dans ce dernier caé, il faut définir un seuil
maximal au-dela duquel un accroissement de la valeur n'a plus de signification.
La limite inférieure de cette classe doit étre stricte. Cette classe exiréme améne
la problématique d'une aire prépondérante qui induit un biais sur les résultats.
Des etudes de sensibilité doivent étre réalisées a ce sujet. Il serait par exemple
envisageable de modifier la méthode numérique de la moyenne pondérée ou

de prévoir des régles sur les proportions des longueurs des classes.

Deuxiémement, la courbe montre un minimum de conséguences de 165
personnes touchées. Or dans la réalité, les conséquences devraient
commencer a 0. Les conséquences minimales sont obtenues pour toutes les
valeurs des variables d'entrée qui donnent une appartenance de 100% a la
classe d'indicateur de conséquence "Trés faible". Cette valeur de sortie est en

fait imposée dans le calcul par la valeur de I'abscisse du centre de gravité de la
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premiere classe d'indicateur de conséquences. |l est physiguement possible
que les consequences puissent ne pas étre continues et prennent un nombre
fini de valeurs. Cela est le cas par exemple si l'indicateur de conséquence est le
nombre de casernes de pompier touchées. Cela vient du fait que le nombre de
valeurs que peut prendre cet indicateur est beaucoup plus limité. Mentionnons
qgu'en ce qui concerne la continuité des conséquences, il faudra distinguer une
discontinuité physique d'une discontinuité obtenue par le calcul. Des méthodes
devront étre développées pour prendre en compte ce biais méthodologique.

Une normalisation des aires pourrait étre une solution.

La Figure 3-11 résume les différentes étapes de la méthodologie.



Etape 1

Définition de mission, du
paramétre et du pivot

L

Etape 3

Définition des EPT, etde
leurs indicateurs

Etape 2

Définition des classes
d'ampleur de défaillance

v

Etape 4

Définition des classes
d'indicateurs

;

Etape 5

Etude de linfluence des
facteurs aggravants,
définition de classes

v

Etape 6
Definir des régles linguistiques entre :

(1) les classes d'ampleur de
défaillance, les facteurs
aggravants et

(2) les classes d'indicateurs de
conséquences

Etape 7
Défuzzification

v

Etape 8
Représentation des résultats

Figure 3-11 : Méthodologie globale
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CHAPITRE 4: APPLICATION - INTEGRATION DES CONSEQUENCES

D'INONDATION SUR LA SANTE HUMAINE

4.1 Problématique

Les bris de conduites d'eau peuvent entrainer des inondations et/ou des
infiltrations dans les habitations. L'eau vient imprégner les matériaux qui
deviennent alors des sources de prolifération de moisissures et d'acariens. Ces
derniers contribuent a diminuer fortement la qualité de l'air en dégageant des
substances allergénes. Respirées, ces substances sont sources de dégradation
de la santé humaine. Ces phénoménes ont été d'autant plus observés

recemment que les maisons sont de plus en plus étanches et donc de moins en

moins ventilées (INSPQ, 2002).

4.2 Formalisation de la problématique

Le réseau étudié est le réseau d'eau potable. La mission prise en compte est la

mission qui consiste a prévenir tout débordement d'eau. Cette mission est de
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type "empécher un 'débordement de matiére”. Une des conséquencés directes
de la défaillance de cette mission est ia diminution de la qualité de l'air dans les
habitations. Soit EPT1, I'élément potentiellement touché qui correspond a la
qualité de l'air dans les habitations.

Une des conséquences indirectes de la défaillance de cette mission est
l'apparition de problémes de santé chez la population. Soit EPT2, l'élément
potentiellement touché qui correspond a la santé de la population.

La Figure 4-1 ci-dessous résume les différentes entités et mécanismes entrant

en jeu dans I'étude des conséquences.

EPT 1 EPT 2
Réseau Qualité de l'air Santé
humaine
Conséquences Conséquences
directes indirectes

Figure 4-1 : Formalisation des conséquences

4.3 Méthodologie

Le réseau étudié est le réseau d'eau potable.

4.3.1 Etape 1 : définition de la mission, du paramétre et du pivot

La mission étudiée du réseau d'eau potable est de contenir les débordements

d'eau, c'est-a-dire éviter les fuites ou les bris de conduites.
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Les paramétres les plus déterminants dans la génération des conséquences
sont les suivants :

- le débit d'eau de la fuite ;

- la qualité de l'eau.
Le débit d'eau est un parameétre quantitatif, il est donc directement mesurable.
La qualité de l'eau est en fait une combinaison de plusieurs paramétres. En
effet, il existe de nombreux paramétres pouvant traduire la qualité de l'eau.
C'est le cas par exemple du taux de coliformes fécaux, du taux de chlore, du
taux d'arsenic, azote,... Il est donc difficile d'estimer la qualité de l'eau de
maniere précise et objective. Cependant un expert peut porter un jugement et
estimer de maniére globale la qualité de l'eau en lui attribuant des valeurs
gualitatives. Contrairement a un débordement de riviere, la qualité de l'eau
provenant d'une fuite ou d'un bris de conduite est relativement homogéne. Pour

cette raison, nous ne retiendrons pas la qualité de 'eau comme parametre de la

mission.

Choix de la valeur pivot :

La valeur pivot est la valeur a partir de laquelle le gestionnaire du réseau juge
I'entrée en défaillance.

La valeur pivot du débit de fuite que nous choisissons est la valeur & partir de
laguelle une fuite est repérable. Dans une étude faite par Soyer (2003) sur le

réseau de la ville de Nancy en France, cette valeur est 0.5 m*/h.
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4.3.2 FEtape 2 : définition des classes d'ampleur de défaillance

Pour définir les classes de défaillances, nous avons utilisé une étude réalisée
sur la ville de Colmar (Lamande et Albaladejo, 2002) qui donne une répartition

des fuites en fonction de leur taille. Les résultats sont résumés dans la Figure

4-2.
Nombire de fuiles
30
20
10
0 H T T
0.,5-1 1-2 2-5 5-10
Débit im3ih}

Figure 4-2 : Répartition des fuites a Colmar

Ce résultat nous indique que seulement 80% des fuites sont inférieures a 10
m>/h. Nous avons donc intérét a détailler les classes d’ampleur de défaillance

dans cefte plage de débits de fuite.

Nous définissons quatre classes d’ampleur de défaillance :
- Faible : de 0 a 5 m%h, Fampleur de la défaillance appartient 2 100 % a la
classe Faible ; entre 5 et 10 m°/h, I'appartenance a la classe Faible de

l'ampleur de la défaillance passe progressivement de 100 & 0 %.
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Moyenne : entre 5 et 10 m%h, I'appartenance & la classe Moyenne de
'ampleur de la défaillance passe progressivementde 04 100 % ; de 10a 15
m®h, "ampleur de la défaillance appartient 3 100 % a la classe Moyenne ;
entre 15 et 20 m%h, 'appartenance a la classe Moyenne de I'ampleur de la
défaillance passe progressivement de 100 a 0 %.

Forte : entre 15 et 20 m*/h, I'appartenance 3 la classe Forte de I'ampleur de
la défaillance passe progfessivement de 0 a 100 % ; de 20 a 30 m’h,
'ampleur de la défaillance appartient a 100 % a la classe Forte ; entre 30 et
40 m3h, l'appartenance a la classe Forte de 'ampleur de la défaillance
passe progressivement de 100 a 0 %.

Trés forte : entre 30 et 40 m®h, 'appartenance a la classe Trés forte de
I'ampleur de la défaillance passe progressivement de 0 a 100 % ; de 40 a

100 m*h, I'ampleur de la défaillance appartient 2 100 % a la classe Trés

forte.

Le résultat de la quantification de ampleur de la défaillance est présenté a la

Figure 4-3.
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Figure 4-3 ; Quantification floue de 'ampleur de défaillance

4.3.3 Etape 3 : définition des éléments potentiellement touchés et de leurs

indicateurs

L'EPT 1 étudié dans cet exemple d’application est la qualité de lair.

Il existe différents indicateurs pour décrire la qualité de I'air (INSPQ 2002) :

- le taux d’humidité en % ;

- la concentration d'allergénes en Unités Formatrices de Colonies (UFC/m®).

Nous retiendrons le taux d'UFC/m® car cet indicateur semble prédominer dans

la littérature.



66

L’EPT 2 est la santé humaine
Il n'existe pas d'indicateur unique pour décrire l'état de la santé humaine. Par
contre, dans la nomenclature médicale, il existe cing types d'effets possibles

sur la santé (INSPQ, 2002), décrits ci-apres.

Les effets irritatifs
Les irritations sont principalement dues aux particules fongiques telles que les
spores dans I'air qui viennent en contact direct avec les muqueuses. De plus
cette irritation mécanique peut s'accompagner d'une irritation chimique due aux
produits irritants ou toxiques (Les Composants Organigues Volatiles par

exemple) contenus dans les spores.

Les effets infectieux
Les moisissures responsables des infections peuvent étre présentes dans les
milieux hospitaliers. 1l s'agit de [l'aspergilloses invasive qui peut étre

responsable de conséquences graves ou méme fatales pour les personnes

immunodéprimées.

Les effets toxiques
Les effets toxiques sont observés dans les milieux ou les concentrations sont

élevées et répétitives comme dans les milieux agricoles ou industriels. Les
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symptdmes observés sont la pneumonite d'hypersensibilité ou 'ODTS (Organic
Dust Toxic Syndrom, syndrome toxique de poussiéres organiques). Dans le
premier cas, l'exposition aux micro-organismes cause une sensibilisation

progressive aux irritants de poussiéres organiques.

Les réactions immunologigues
Les réactions allergiques provoquées par linhalation de spores fongiques
constituent un probleme de santé reconnu par les cliniciens depuis des
décennies. La rhinite allergique et 'asthme sont des exemples de maladies de
type allergique, associées entre autres a une exposition aux moisissures. Le
seuil de réactivite varie d'un individu a Pautre et selon le type de moisissure
pour un méme individu. Il a aussi été démontré que la sévérité de la réaction
dépend d'un grand nombre de facteurs et n'est donc pas seulement

proportionnelle a la dose d’exposition.

Les maladies chronigues
Il existe trés peu de données sur les maladies chroniques dans la littérature.

L'effet cancérigéne des concentrations de mycotoxines dans les milieux

résidentiels n'a pas encore fait I'objet d'études.
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4.3.4 FEtape 4 : définition des classes d'indicateurs

Il existe encore peu d'études qui décrivent précisément les effets sur la santé
associés aux concentrations de moisissures dans lair. |
Plusieurs auteurs comme Santé Canada (1995) considérent que jusqu'a 500
UFC/m3, la concentration est acceptable.
Le rapport scientifique de I''NSPQ (INSPQ, 2002) sur les risques & la sante
associés a la présence de moisissures en milieu intérieur mentionne une étude
(Seuri et al., 2000) qui a observé un diagnostic de maladie allergique chez 11
personnes sur 14 exposées a une concentration en moisissure de 1400
UFC/m3. Nous pouvons interpréter ce résuitat de la maniére suivante : 1400
UFC/m3 appartienvt a la classe forte avec une certitude de 11/14 soit environ
80%. |
Une autre étude (Garrett et al., ‘1 998) mentionne des cas de toux pour des
concentrations supérieures a 500 UFC/m3.
Malheureusement, nous ne disposons pas d’autres résultats de ce type. Nous
pouvons néanmoins essayer de définir trois classes en fonction de la gravite
des pathologies observées :
- Acceptable : ces concentrations sont couramment observées et ne
s'accompagnent pas de symptomes connus. Jusqu'a 500 UFC/m®, la
concentration est Acceptable a 100%. De 500 a 750 UFC/m?® 'appartenance

a la classe Acceptable passe progressivement de 100 a 0%.
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- Moyenne : ces concentrations s'accompagnent de symptémes légers de
types irritatifs. De 500 & 750 UFC/m?® , lappartenance & la classe Moyenne
passe progressivement de 0 a 100%. De 750 a 1200 UFC/m® la
concentration en moisissures appartient 8 100% 2 la classe Moyenne. De
1200 a 1400 UFC/m® lappartenance a la classe Moyenne passe
progressivement de 100 & 0%.

- Forte : ces concentrations s'accompagnent d'effets plus importants sur la
santé de type infectieux, toxique, immunologique ou encore des maladies
chroniques. De 1200 a 1450 UFC/m® Pappartenance a la classe Forte
passe progressivement de 0 a 100%. De 1450 a 1500 UFC/m® la

concentration en moisissure appartient 4 100% a la classe Forte.

La Figure 4-4 donne le résultat de la quantification floue de la concentration en

moisissures.
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Figure 4-4 : Quantification floue de la qualité de l'air

4.3.5 Etape 5 : étude de l'influence des facteurs aggravants

La durée de la défaillance est un facteur aggravant important car il est
directement lié & la quantité d'eau échappée.

Nous avons défini trois classes de durée de maniére symétrique autour de 36
heures que nous avons estimées comme durée moyenne :

- Courte

- Moyenne

- Longue

Ces classes sont représentées a la Figure 4-5.
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Figure 4-5 : Quantification floue de la durée

4.3.6 Etape 6 : définition des régles linquistiques

Les régles entre (1) les classes d’'ampleur de défaillance et de durée et (2) les

classes de concentration en moisissures sont données dans le Tableau 4-1.
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Tableau 4-1 : Régles linguistiques donnant les classes de qualité de l'air

Concentration en Ampleur de la défaillance
moisissures Faible Moyenne | Forte Trés forte
Courte Acceptable | Acceptable | Moyenne Forte
‘% Moyenne | Acceptable | Moyenne Moyenne Forte
° Longue Moyenne Forte Forte Forte

Pour que la concentration en moisissures soit " Forte ", il faut qu'it y ait une
grande quantité d’eau. Cela se produit d'autant plus lorsque la durée de
défaillance est " Longue " ou que ampleur de la défaillance est " Tres forte ™.
Pour que la concentration en moisissure soit " Acceptable ", il faut qu’il y ait une
ampleur de défaillance " Faible " ou " Moyenne " avec une durée " Courte " ou
" Moyenne ".

La concentration " Moyenne " est un résultat intermédiaire des combinaisons
précédentes.

Ces régles devront éire validées par des experts des domaines de la santé

publique, des réseaux d’eau potable et de la microbiologie.
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4.3.7 Etape 7 : défuzzification

Les calculs ont été réalisés avec le logiciel Excel selon la méthode exposée au

paragraphe 2.6.

4.3.8 Etape 8 : représentation des résultats

Nous avons choisi trois modes de représentation :

- un graphigue exprimant la concentration en moisissures (conséquences) en
fonction de Pampleur de la défaillance pour trois durées (10, 30 et 60
heures) que nous avons choisies pour I'exemple (Figure 4-6);

- un graphique exprimant la concentration en moisissures (conséquences) en
fonction de la durée de défaillance pour trois ampleurs de défaillance (2, 20
et 50 m3/h) que nous avons choisies pour I'exemple (Figure 4-7);

- un gréphique en trois dimensions exprimant ia concentration en moisissures

(conséquences) en fonction de l'ampleur et de la durée de défaillance

(Figure 4-8).
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Les courbes de la Figure 4-6 indiguent que peu importe la durée de défaillance,
le passage d’une ampleur de défaillance du débit de 10 a 20 m/h est critique.
La Figure 4-7 donne une idée du temps de réaction dont disposent les
gestionnaires de mesure d’urgence. Lorsque l'ampleur de défaillance est de
2mh, le temps de réaction est d'environ 48 heures (pointiliés) alors que
lorsque I'ampleur de la défaillance est de 20 m3/h, ce temps est d'environ 24
heures (grisé) si l'on fixe une tolérance de 750 UFC/m® en terme de

concentration en moisissures.

A partir de ces courbes, des seuils vont pouvoir étre établis en terme de
mesures de planification mais également en mesures d'atténuation et de
prévention. Dans une situation donnée, les gestionnaires des mesures
d'urgences pourront savoir, d'aprés l'allure de la courbe, quelle est la tendance
d'évolution possible. lls pourront ainsi avoir une idée de la criticité de la
situation. Par exemple, d'aprés la Figure 4-7, si la situation dure 36 heures et
correspond a une ampleur de défaillance de 20 m®/h, les conséquences
n‘augmenteront que faiblement si la durée augmente car la courbe a une pente
tres faible & ce niveau. Par contre, si I'ampleur de la défaii!ancé augmente pour
une méme durée, la Figure 4-6, montre que les conséquences vont augmenter

fortement car la pente de la courbe est forte a ce niveau.
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La Figure 4-8 résume toutes ces possibilités et présente les résultats sous
forme d'une courbe en trois dimensions.
Sur cette figure, le point A, de coordonnées 40 m*h d'ampleur de défaillance et

20 heures de durée defaillance se situe a un niveau de conséquences de 900

UFC/m®.

1400
Concentration en
moisissures (UFCIm3)
1200
1400
1200 -
1000
1000 .|
a00 - 800
600 -
400 < 600
004
80
400
Qfﬂé
® %
200

Figure 4-8 : Qualité de 'air en fonction de I'ampleur et la durée de la défaillance
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4.3.9 Utilisation des résultats

Nous mentionnons quelques utilisations possibles de ces courbes.

1. Les changements de pente de la courbe font ressortir des points
critigues en terme d'ampleur et de durée de défaillance. Ces points
critiques peuvent servir a définir des valeurs seuils pour mener des
actions en terme de planification et prévention des mesures d'urgence.

Par exemple, sur la Figure 4-9, une des valeurs seuil est de 48 m*/h.

1400

Concentration en
moisissures (UFCIim3}

1400
1200 -
10co
1000

B0 800

500

400

Figure 4-8 . interprétation
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2. En ce qui concerne la gestion de l'urgence, nous pouvons représenter la
situation par un point sur la courbe (de coordonnées la durée et
I'ampleur de défaillance de cette situation). Par exemple nous pouvons
situer le point A sur la Figure 4-9. Nous pouvons alors visualiser si un
déplacement de ce point selon l'axe de durée ou d'ampleur va entrainer
une forte augmentation des conséquences. En ce qui concerne l'axe de
la durée, la distance que peut parcourir ce point sans augmentation
significative des conséquences nous donnera une idée du temps de
réaction (Tr sur la Figure 4-9) disponible sans augmentation des
conséquences. De la méme maniere nous pouvons définir la marge de
manceuvre (Mm sur la Figure 4-9) comme la distance que peut parcourir
ce point sur l'axe d'ampleur de défaillance sans augmentation

significative des conséquences (ou avant la valeur seuil).

3. Il est également possible de visualiser sur ces courbes le retour a la
normale, c'est-a-dire le passage d'un point A au point d'abscisses (0,0).
Pour cela nous devons faire une distinction entre les études qui
impliquent des phénoménes réversibles et celles qui impliquent des
phénomeénes irréversibles. Par exemple, le fait que le débit de fuite
diminue n'implique pas la disparition des moisissures pour autant car un
traitement pour les éliminer est nécessaire. Lorsque l'ampleur de la

défaillance augmente, les conséquences augmentent mais lorsque
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I'ampleur de la défaillance diminue, les conséquences ne diminuent pas
de la méme facon : le phénomeéne est irréversible. Par conséquent la
courbe présentée ne suffit pas pour planifier le retour a la normale dans
ce cas.

En connaissant I'évolution de 'ampleur de la défaillance en fonction du
temps, il est possible de tracer une courbe représentant I'évolution des
conséquences dans le temps en fonction de I'ampleur de la défaillance.
La Figure 4-10 présente l'allure des ces courbes pour des phénomenes
réversibles et irréversibles. Ces courbes représentent I'évolution d'une

situation donnée selon le sens des fléches.

4 Indicateur de conséquences A Indicateur de consequences
” = > e »
Ampleur de défaillance Ampleur de défaillance
Conséquences réversibles Conséquences irréversibles

Figure 4-10 : Conséquences reversibles et irréversibles

L'étude de la réversibilité pourrait constituer un axe de développement

dans la représentation des résultats.
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Dans le cas ol le phénoméne est réversible, il est possible de visualiser
sur la courbe, les différents chemins du retour & la normale. La Figure
4-11 montre un exemple avec deux chemins possibles. Lorsqu'il a un tel
choix, le gestionnaire de mesure d'urgence pourra visualiser les

possibilités sur la courbe, ce qui I'aidera dans sa décision.

A Indicateur de

conséquences
A
chemin 1 chemin 2
Durée —
Ampleur

(0,0)

Figure 4-11 : Retour a la normale

4. Ces courbes constituent des moyens de communication efficaces et
perennes entre d'une part les gestionnaires des réseaux de support a la
vie interdépendants et dautre part les différentes instances
gouvernementales. En effet, en étant visuelles, elles peuvent constituer

un outil pour convaincre différents partenaires de prendre les actions



81

nécessaires afin de minimiser les conséquences. De plus, elles

regroupent des informations issues de nombreuses expertises.
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CONCLUSION

La méthode proposée permet d’analyser de maniére systématique les
variables qui conduisent a 'obtention des conséquences. L'utilisation de la
logique floue permet de formaliser ces variables et de lever l'incertitude sur la
subjectivité relative des experts. Ainsi, des valeurs réelles sont attribuées aux
termes qualitatifs que sont " Faible ", "Moyen" ou " Fort". Ce formalisme
aboutit a une meéthode standard qui peut s’appliquer a tous les réseaux de
support a la vie.

Les courbes de conséquences obtenues sont des outils d’aide a la
décision pour les gestionnaires de mesures d'urgence. Elles fournissent des
informations en terme de temps de réaction et d'ampleur de défaillance critique.
D’autre part, la détermination des conséquences constitue une part de
Févaluation du risque, souvent définie comme une combinaison du couple
probabilités — conséquences (Seidou, 2002). Ainsi, cette méthode constitue
partiellement un outil d'évaluation des risques. Les gestionnaires pourront
mieux se préparer aux différentes éventualités et mettre en place les mesures
d’atténuation correspondantes. Ne sommes nous pas d’autant mieux préparés
a un danger que lorsque nous sommes conscients de son éventualité ? Enfin,

ces gestionnaires pourront communiquer aux gestionnaires d’autres réseaux
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les résultats de leurs études de conséquences. Or une des problématiques des
effets domino est la communication entre les réseaux. De cette maniére, la
méthode est une contribution a I'étude des effets domino entre réseaux.

La force et l'intérét d’'une telle démarche est qu'elle reste indépendante
de tout scénario car elle prend en compte 'ensemble des situations possibles.
En effet, si les événements auxquels nous devons faire face sont de nature
infiniment variée (conditions météorologiques, attentats, erreurs humaines,..),
les scénarios constituent quant a eux, un nombre finis de situations. Les
résultats sous forme de courbe, sont des outils d'analyse mais également de
communication. Robert et al. (2001) dénombrent quatre utilisations principales
des courbes de conséquences. (1) Communication : les gestionnaires des
réseaux pourront communiquer leurs résultats aux gestionnaires des réseaux
avec lesquels ils sont en interaction. Cette communication est un outil de
gestion active du risque. (2) Prévention, préparation et planification des
mesures d'urgences : les points critiques des courbes serviront a définir des
valeurs seuils en terme de temps de réaction et d'ampleur de défaillance a ne
pas dépasser. (3) Atténuation et gestion de la situation d'urgence : les courbes
permettent' de prévoir I'évolution de la situation de la crise car elles représentent
toutes les situations possibles. De plus la gestion des ressources pourra étre
optimisée. (4) Retour a la normale : a partir d'une situation de crise donnée, il

est possible de planifier et de suivre sur les courbes la meilleure fagon pour

revenir a une situation acceptable.
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Cependant, il est vrai que cette méthode demande lintervention de
nombreux experis, et peut éire fastidieuse a mettre en place. Une des voies
d'amélioration en ce sens pourrait étre [utilisation des techniques
d'apprentissage, similaires a celles utilisées dans les réseaux de neurones. De
telies techniques pourraient étre utilisées lors de la définition des classes et des
régles linguistiques. Cependant, et cela est rassurant dans un sens, la science
du risque ne dispose pas d'une quantité importante de données pour réaliser
'apprentissage. Mentionnons enfin que I'application de la méthodologie pourrait
étre facilitée par le développement d’un outil informatique qui automatiserait et
standardiserait l'application de la méthode. Cet outil informatique pourrait
synthétiser les différentes courbes obtenues pour tous les éléments
potentiéllement toucheés. D'autre part, un couplage de la méthodologie avec les
systemes d'information géographique pourrait étre extrémement intéressant
dans la planification des mesures d'urgence en donnant une représentation
géographique des conséquences. Enfin, un des concepts définis mais non
aborde dans la méthodologie est I'évaluation des conséquences indirectes. Ces
derniéres doivent étre prises en compte pour obtenir une évaluation globale des

conséquences. Une des solutions éventuellement envisageable serait de

répéter la méthodologie de maniére itérative.
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ANNEXE 1 :
CALCUL DE L'AIRE SOUS UNE FONCTION D'APPARTENANCE

5s

TRAPEZOIDALE ET DE SON CENTRE DE GRAVITE

Soit y une fonction d'appartenance trapézoidale (Figure 1, équation (1))

p(x) 4
1

a-o a b b+p X

Figure -1 : fonction d'appartenance trapézoidale

Cette fonction a pour équation :

-

0 si x<a-a ou x>b+ f
1 si a<x<b
I+(x—a)/a si a—a<x<a

1+(b~-x)/p si b<x<b+f

Lorsque le trapéze est tronqué a une hauteur H, nous obtenons la figure grisée.
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px) 4

Xaa Xbb

Figure I-2 : trapéze tronque
Xaa et Xbb sont les solutions de p(x)=1

D'apres I'égquation (1) :

Xaa=a+o{H-1) (2)

Xbb=b—B(H-1) (3)

Notons L et B respectivement la petite base et la grande base du trapéze

tfronqué.

L = Xbb — Xaa (4)

B=b-a+a+p (5)
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L'ordonnée du centre de gravité du trapéze tronqué est donnée par (Gabriel,

2001) :
B2
3(B+1L)
u(x)
Yg

Xa Xb x |

Figure I-3 : ordonnée du centre de gravité du trapéze tronqué

Xa et Xb sont les solutions de y(x)= Yg

D'aprés 'équation (1) :

Xa=a+a(Yo-1) (7)

Xb=b-p(Ys-1) (8)

L'abscsisse X¢g du centre de gravité du triangle grisé est alors donnée par
(Gabriel, 2001) :

_ Xa+Xb

X
¢ 2

9)

La surface S du trapeze tronqué est donné par la formule de l'aire du trapeze :

s=BtL i (10)
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Dans le Tableau A-1, nous donnons les résultats des calculs pour fampleur de

défaillance de 320 kPa pour le probléme de la pression d'eau potable

(paragraphe 3.2.7).

Tableau A-1 : Calculs de I'abscisse du cenire de gravité et de l'aire des trapezes

Classe
a b o B H Xaa Xbb
500 1000 500 500 0.6 300 1200
Faible
L B Yo Xa Xb Xg S
900 1500 0.275 137 1362 750 720
a b o B H Xaa Xbb
1500 5000 500 2000 0.4 1200 6200
Moyen
L B Yo Xa Xb ) S
5000 6000 0.194 1097 6612 3854 2200




