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Abstract

Flooding is a natural disaster caused by nature. It creates multiple risks on human life and
property. It requires effective management in order to manage the consequences of this
catastrophe. The manager must make decisions for optimal management. With this work we
will propose an approach based on the AHP method of decision support and the APR method
of risk management to extract criteria using GIS "Geographic information systems". It is used
for the purpose of locating flood zones in Tébessa.

Keywords: Decision making, AHP, risk management, APR, Geographic Information System,
GIS, QGIS.
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Résumeé

L’inondation est une catastrophe naturelle causée par la nature et qui engendre des risques
multiples sur la vie humaine ainsi que leurs biens. Cela nécessite une prise en charge efficace
dans le but de prévenir cette catastrophe. Le gestionnaire doit prendre des décisions pour une
gestion optimale. Pour cela, dans ce travail on va proposer une approche basée sur la méthode
AHP qui est une méthode d’aide a la décision simple et efficace et la méthode APR pour la
gestion des risques pour extraire les critéeres tout en utilisant un outil SIG « Systéeme
d’information géographique » pour localiser les zones inondable au niveau de la wilaya de
Tebessa.

Mots clés: Aide a la décision, AHP, gestion des risques, APR, Systéme d’information
géographique, SIG, QGIS.
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Introduction générale

1. Contexte

Le contexte des catastrophes naturelles et technologiques, a démontré toute 1’étendue des
risques auxquels les sociétés allaient devoir faire face.

Notre pays, de par sa configuration naturelle, son étendue et la diversité de sa géographie, se
trouve confronté aux catastrophes naturelles telles que les séismes, les inondations, les
incendies de foréts et les mouvements de terrain. De plus, son mode de développement basé
notamment sur la réalisation de grandes concentrations industrielles dans des pdles fortement
dominés par les activités pétrolieres, chimiques, pétrochimiques, sidérurgiques et
métallurgiques, a indéniablement permis d’accroitre son potentiel économique, d’ou sa
vulnérabilité potentielle face aux risques nouveaux pour la santé des populations et de
I’environnement tels que les dangers d’incendies industriels, les explosions a grand rayon
d’action, les pollutions et les contaminations a grande échelle dont la maitrise impose la mise
en ceuvre de moyens de lutte importants et qui nécessite en amont des outils de prévention
efficace.

2. Problématique et objectif

La démultiplication des risques a induit un nouveau rapport des gouvernants et des
populations vis-a-vis des aléas. La nécessité de garantir un confort propre a nos sociétés s’est
accrue et avec elle la nécessité de la prévention et de I’implication des citoyens. Ceci n’est pas
sans impacte sur la gestion des risques, notamment au niveau local, c’est-a-dire au plus
proche des administrés. Multiforme et multidimensionnelle cette problématique et doit d’étre
mieux organisée avec une maniére plus efficace.

Ainsi, I’objectif de notre mémoire consiste a étudier et comparer dans un premier temps les
principales méthodes existantes dans le domaine d’aide a la décision. Ensuite, étudier et
comparer les différentes méthodes de la gestion des risques naturels et technologiques et enfin
faire implémenter une méthode d’aide a la décision pour permettre de gérer le risque
inondation au niveaux de la wilaya de Tébessa et ce, on utilisons un outils du systémes
d’information géographiques SIG pour permettre de reconnaitre les zones les plus inondables.

3. Plan de mémoire

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres. L'objectif du premier chapitre est d'introduire le
domaine d’aide a la décision. Nous présentons ainsi, les notions de bases. Puis nous
intéressons aux différents problémes de décision, et nous citons les étapes du processus de
prise de décision. Aprés, nous expliquons les principales méthodes utilisées a 1’aide de
décision. Nous terminons ce chapitre par une étude comparative des principales méthodes
existantes.
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Introduction générale

Ensuite dans le deuxieme chapitre et aprés une définition des concepts : risque, typologie,
gestion et analyse des risques, nous détaillons les différentes méthodes de la gestion des
risques. Nous finissons par une comparaison entre les principales méthodes de la gestion des
risques.

Dans le troisieme chapitre nous expliquons la méthode proposée et ses étapes. Nous
introduisons et nous détaillons notre cas d'étude qui est le traitement du risque inondation au
niveau de la wilaya de Tébessa.

Enfin, dans le quatriéme chapitre nous présentons les outils d’implémentations, et Nnous
donnons aussi dans ce chapitre un apercu de la partie d’implémentation avec un exemple
illustratif. Pour terminer & la fin ce mémoire avec une conclusion générale et nos perspectives.

.




Chapitre I. L’aide a la décision
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Chapitre I. L’aide a la décision

1) Introduction

Dans ce chapitre nous introduisons 1’aide a la décision. Nous commengons d’abord par des
définitions d’aide a la décision. Par la suite nous donnons une définition des principales
intervenants de processus de décision et le rdle de chacun.

Ensuite nous présentons les principales méthodes d'aide a la décision existante a savoir :
MAUT (Multi Attribut Utility Théorie), AHP (Analytic Hiearchy Process) et ANP (Analytic
Network Process) basées sur une approche d’agrégation compléte. Et aussi, les méthodes
ELECTRE (Elimination ET Choix Traduisant la Réalité) et Prométhée.

Nous terminons ce chapitre par une étude comparative de ces méthodes donnée dans un
tableau récapitulatif et une conclusion.

2) Aide aladécision
2.1. Définitions

L analyse de la gestion montre I’importance de la décision qui est parfois définie comme « La
science des choix. ».

Décider en Latin signifie trancher. Exemple : nos concurrents grignotent des parts de marché,
quelle décision prendre pour regagner nos positions face a leurs actions ?

Une décision est un choix effectué a un moment donné, dans un contexte donné parmi
plusieurs possibilités, pour impulser des actions d’ampleur et de durée variables.

Une décision est un choix, entre plusieurs solutions possibles, d’une action portant sur la mise
en ceuvre de ressources ou la détermination des objectifs, compte tenu d’un ou plusieurs
critéres d’évaluation des solutions.

Selon NIZARD : « La décision est une ligne d’action consciemment choisie parmi un certain
nombre de possibilités, dans le but de réduire une insatisfaction percue face a un probléme, ce
choix suppose un traitement d’informations selon des critéres de choix et une volonté de
réalisation. ». [1]

2.2. Les intervenants de processus de décision

Nous distinguons et nous intéressons a deux acteurs principaux dans 1’aide multicriteére a la
décision. Le premier intervenant dans le processus de decision est le décideur qui est le
responsable a toute décision pendue, et le deuxieéme intervenant est I’homme d’étude qui va
aider le décideur au cours du processus de décision pour prendre la décision. Donc il y a une
grande différence entre les deux qu’il doit différenciée. Nous donnons la définition de chaque
acteur selon Roy et Bouyssou:

.




Chapitre I. L’aide a la décision

2.2.1 Le décideur

« Le décideur est I'entité intervenant dans le processus de décision que les modéles mis en
ceuvre cherchent a éclairer, c'est l'entité pour le nom de qui, ou au compte de qui, l'aide a la
décision s'exerce. »[2]

Donc le décideur est la personne ou I’ensemble des personnes qui allons prendre la décision,
et qui sont aidés pour prendre la décision.

2.2.2 L’homme d’étude

« L'homme d'étude est celui qui prend en charge l'aide a la décision. Mettant en ceuvre des
modéles dans le cadre d'un processus de décision, il contribue a l'orienter et a la
transformer.»[2]

L’homme d’étude est la personne qui va aider, exprimer et éclairer le décideur au cours de
processus de décision.

2.3. Les niveaux de décision

Il est courant de classer les problémes de décision en trois catégories ou niveaux faisant
référence au vocabulaire militaire:

- Tactiques ou opérationnels
Il s'agit de problemes bien définis, assez aisément quantifiables, souvent de nature technique.

Ces problémes ont été adressés par la RO classique et la programmation linéaire est I'exemple
type de méthode utilisée.

Exemple de problémes : gestion de stocks, planification et optimisation hebdomadaire de la
production, séquencement de taches,... [3]

- Stratégiques

Probléemes complexes ou la décision est orientée vers la réalisation d'un but général souvent a
long terme dont certains aspects sont souvent malaisés a définir et surtout a quantifier.

Il s'agit ici du niveau de décision du PDG qui est concerné, par exemple, par la création et
I'implantation d'une nouvelle usine, d'un ministre responsable d'une politique en matiére de
création d'emplois,... [3]

- Semi-stratégiques

Problemes de complexité intermédiaire comme I'élaboration du planning d'un nouveau projet
important, des modalités d'implantation d'une nouvelle unité de production,...

Ces problémes font apparaitre des objectifs conflictuels, des difficultés pour recueillir des
données précises et quantifiables, des aspects d'incertitude et de risques. [3]

.




Chapitre I. L’aide a la décision

2.4. Le processus d’aide a la décision

Le processus de 1’aide a la décision est un processus de construction d’une décision
satisfaisante et non pas la découverte d’une solution existante reflétant une décision optimale
objective.

L’objectif de I’aide a la décision est de construire une décision satisfaisante que le décideur va
étre capable de justifier. [4]

Donc le processus de décision ne cherche pas a une solution qui est déja trouvée et existe,
mais plutdt il consiste a structurer et construire une décision meilleure ou satisfaisante (la
solution la plus adéquate) et que le décideur peut expliquer et donner les raison de cette
décision.

Le processus de I’aide a la décision passe par quatre grandes étapes [5] :

1. Dresser la liste des actions potentielles.

2. Dresser la liste des criteres a prendre en considération. La construction des critéres est une
étape délicate qui nécessite une compréhension du probléme posé et une interaction avec les
acteurs impliqués dans la prise de décision.

La définition des critéres nécessite par la suite une évaluation de la contribution et 1’influence
de chaque critére dans la décision finale. Ceci se traduit par des pondérations qui sont définies
par les acteurs impliqués ou bien obtenus par un processus itératif suite a 1’interaction avec les
acteurs concernés.

3. Etablir le tableau des performances :

Dans le cas fréquent, ou I’analyse des conséquences des actions potentielles a conduit a
construire plusieurs critéres, ¢’est I’analyse multicritére qui permet de donner des réponses au
probleme posé. Pour chaque action considérée, et pour chaque critére un seuil de préférence p,
d’indifférence q et un seuil de veto v sont estimés. Chaque critere se voit attribué un poids k
traduisant sa contribution dans la décision finale. Le résultat de I’analyse des conséquences
est présenté dans un tableau de performances (voir Table 1).

.




Chapitre I. L’aide a la décision

Table 1 : Table de performance

Critéres O1 02 o] On
Poids ki ko kj Kn
Seuils P1 P2 Pj Pn
1 02 g On
Actions
a g1(ai) gz2(a1) . gj(az) . gn(ay)
az
ai gl(ai) gz(ai) . gj(ai) gn(ai)
am g1(am) g2(am) ... gi(a) on(am)

4. Agréger les performances : 1l s’agit ici d’établir un modéle des préférences globales, c’est-
a-dire une représentation formalisée de telles préférences relativement a un ensemble A
d’actions potentielles, que I’homme d’étude juge appropriée au probléme d’aide a la décision

[5].
3) Les principales méthodes d'aide a la décision existantes

Nous avons vue déja qu’il existe plusieurs méthodes de 1’aide a la décision, et que chaque
méthode appartient a une approche parmi les trois approches citées au-dessous.

Parmi les principales méthodes nous allons étudier et s'intéresser aux méthodes suivantes : la
méthode Maut, la méthode AHP, la méthode ANP, la méthode Electre, la méthode prométhée.

3.1. La méthode Maut

La méthode MAUT(Multi Attribute Utility Theory) a été développée par Ralph Keeney et
Howard Raiffa a la fin 1960.

Cette méthode s’articuler principalement autour des points suivants [6] :

. Définir les fonctions d’utilité individuelles des attributs ou critéres.
. Attribuer des poids ou coefficients de pondération a chaque critere.
. Calculer la fonction d’utilité multiattribut.

-




Chapitre I. L’aide a la décision

Donc le principe de cette méthode est de modéliser les préférences du décideur en une
fonction d’utilité multiattribut U. [7]

Donc elle cherche a mesurer I'utilité totale qui peut étre tirée de chacune des actions
potentielles. Elle est obtenue en combinant les utilités élémentaires ou partielles que présente
cette action aux yeux des différents critéres.

L’utilité totale UA (X1, X2,.., Xn) associée a 1’action a évaluer sur les critéres 1,2,.., n peut étre
obtenue selon une formule additive:

n
UgGia, 3 ) = ) pr (i)
i=1

Ou

n

Ua (X1, X3, ey Xn) = Z a; + B (x;(a))

i=1
ui(Xi(a)): utilité générée par rapport au critére i si I’action a considérée a la performance xi.
pi , a; et Bi: poids du critere i.

Par des questions adressées au décideur, on va pouvoir déterminer 1’utilité partielle vis-a-vis
chacun des critéres.

La difficulté principale de cette méthode réside dans la complexité d’estimer la fonction
d’utilité.

3.2. Laméthode AHP

Cette méthode appartient a I’approche d’agrégation compléte.

La méthode « Analytic Hierarchy Process », dite AHP, est une approche analytique
multicritére d’aide a la décision développée par Saaty en 1980 qui permet de décomposer un
probléme complexe en ses composantes, pour ensuite les présenter sous la forme d’une
hiérarchie. [8]

Dans la structure hiérarchique, les actions occupent le dernier niveau de la hiérarchie, mais
elles sont traitées exactement comme les éléments des autres niveaux a I'aide de comparaisons
par paire. [9]

AHP est une méthodologie rigoureuse qui se divise en une série d’étapes importantes :
construction de la hiérarchie, établissement des priorités et vérification de la cohérence
logique de I’analyse. [10]

En d’autre terme le processus de la méthode AHP est composé des étapes suivantes :
o Décomposer le probleme complexe en une structure hiérarchique (niveaux).

° Effectuer les combinaisons binaires.

g
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o Synthétiser les priorites (vecteur propre).
. Cohérence des jugements et établir les priorités finales.

La figure 1.1 démontre plus précisément les étapes a suivre dans ’application de cette
méthode.

Etape 1 : établir la structure

hiérarchique

v

Etape 2 : effectuer les comparaisons

binaires

v

Etape 3 : dériver les vecteurs

propres
v

Etape 4 : calculer le ratio de

cohérence(RC)

Non

v

Ratio de cohérence(RC)

acceptable ?

¢ Oui

Etape 5 : établir les priorités finales

Figure I.1 : Les étapes de la méthode AHP. [11]

i) Structure hiérarchique
Décrit et définit le probleme sous forme hiérarchie bien construite et bien comprise.
3.2.2. Combinaisons binaires

. Comparer I’importance relative de tous les €léments appartenant & un méme niveau de

la hiérarchie pris deux par deux, par rapport a I’élément du niveau immédiatement supérieur.

o Configurer une matrice carrée réciproque formée par les évaluations des rapports des
poids (K x K), K étant le nombre d’éléments comparés. On obtient de cette fagon : a=ajj avec
a;=1 et a;;=1/ a;; (valeur réciproque).

o Pour chaque comparaison on doit choisir le critére le plus important et exprimer son
jugement quant a son importance.

o Par exemple, on pourrait dire que le prix est plus important que le niveau de fiabilité.
o La mesure pour déterminer I'importance relative pourrait étre exprimée par échelle de
1a09:
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Extrémement plus important 9 ou 8.
Trés fortement plus important 7 ou 6.
Fortement plus important 5 ou 4.
Modérément plus important 3ou 2.
Importance égale 1.

3.2.3. Synthése

Cette étape consiste a calculer la priorité de chaque critere en relation avec sa contribution
vers l'atteinte de I'objectif.

La procédure mathématique est assez complexe et se résume en trois étapes:

o On fait la somme des valeurs de chaque colonne.
o On divise chaque élément de la matrice par le total de sa colonne (normalisation).
o On calcule la moyenne des éléments de chaque rangée de la matrice. Ces moyennes

donnent un estimé des priorités du critére (vecteur propre).

La figure 1.2 démontre plus les étapes a suivre dans pour calculer la priorité de chaque critere.

3.1 : Somme des colonnes

l ,

Etape 3 : dériver les vecteurs 3.2 : Division des éléments par la

propres somme de la colonne respective

l ‘

3.3 : Moyenne des lignes

Figure 1.2 : Etapes pour dériver les vecteurs propres. [12]
3.2.4. Cohérence et priorités finales
La méthode AHP nécessite que les préférences soient exprimeées avec cohérence.

Par exemple si A, comparé a B, a une évaluation de 3, et si B, lorsque comparé a C, a une
évaluation de 2, une cohérence parfaite donnerait une évaluation de 2 x 3 = 6 a la paire A
versus C. Une évaluation de 4 ou 5 indiquerait un niveau d'incohérence.

Pour Vérifier le degré de cohérence, un ratio est calculé. La méthode est telle qu'un ratio plus
grand que 0,10 indique un niveau trop élevée d'incohérence.

*Les réponses obtenues présentent souvent un certain degré d’incohérence.

¢
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* AHP n’exige pas que les jugements soient cohérents ni transitifs,
*On deéfinit un indice de cohérence (IC) :

1C=(Imax - K) / (K-1)

K': nombre d’éléments comparés

*Plus I’indice de cohérence devient grand et plus les jugements de 1’utilisateur sont
incohérents et vice versa IC est ensuite comparé a des valeurs critiques obtenues par

simulation.

*On définit, de facon empirique (par expérimentation),

un ratio de cohérence comme le
rapport de l’indice de cohérence calculé sur la matrice correspondant aux jugements du

décideur et de I’indice aléatoire (IA) d’une matrice de méme dimension.

*Le ratio de cohérence est donné par la formule suivante :

RC=IC/IA

RC : est le ratio de cohérence

IA : est un indice aléatoire

IC : est I’indice de cohérence

La table suivante détermine ’indice aléatoire.

Table 2: Indice aléatoire.

Nombre de 3 4 5 6 7 8 9 10 11
critéres
1A 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 |1 145|149 | 151

*La cohérence globale d’appréciation est évaluée au moyen de ce ratio de cohérence RC.

*La valeur de ce dernier doit étre au plus égale a 10%.

*Dans le cas ou cette valeur dépasse 10%, les appréciations peuvent exiger certaines

révisions.
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La figure 1.3 démontre plus les étapes a suivre dans pour calculer 1’indice de cohérence.

4.1 : Multiplication de la matrice
originale par les priorités relatives

v

4.2 : Total des lignes de la nouvelle

matrice

v

4.3 : Division du total des lignes par

¢ les priorités relatives
Etape 4 : calculer le ratio de ;

cohérence(RC) 4.4 : Moyenne des valeurs de I'étape
* 4.3(Lamda max)

v

4.5 :Calcul de I'indice de cohérence[(L
max-n)/(n-1)]

v

4.6 : Valeur de I'indice de cohérence

aléatoire selon n.

4.7 : Ratio
cohérence=Ind.coh/Ind.coh.aléatoire

Figure 1.3 : Etapes pour calculer I'indice de cohérence. [12]
Avantage de la méthode AHP

Les avantages de la méthode AHP peuvent étres résumées dans ce qui suit [13]:

. sa capacité de structurer un probléeme complexe, multicritére, multi personne et multi
période de facon hiérarchique,

o la comparaison binaire des éléments (alternatives, critéres et sous criteres),
o et la facilité de son support informatique, le logiciel Expert Choice.
o Permet une analyse de sensitivité rapide :

- Les critéres peuvent avoir des importances variables.

- Le nombre de critéres et sous-critéres n’est pas limité.

3.3. Laméthode ANP

De nombreux probléemes de décision ne peuvent pas étre structurés dans une hiérarchie, car ils
impliquent des dépendances entre les alternatives, des dépendances des critéres qui
appartiennent a un méme niveau, ou la dépendance des éléments de niveau supérieur sur les
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éléments de niveau inférieur, outre la relation mentionnée [14]. Cette préoccupation motivée
Thomas Saaty de développer I'ANP (Analytic Network Process), qui rend possible une
évolution naturelle du probléme, car il n'impose pas une structure. [14]

Les figures 1.4 et la figure 1.5 présentent la structure hiérarchique de la méthode ANP.

S
Goal

e [P A . _"_"_"'\___
Criterion 1 -—- Criterion 2 — Criterion 3

o

o x a” - T, Vs, -_ P r
] . 9
Alternative 1 or & ernative 2 =

Figure I.4 : La méthode ANP (Analytic Network Process).[15]

Hierarchy’s Structure Network’s Structure

Goal (__]\
Criteria _1_ esee
- 7_ Component,

Cluster

Level

Subcriteria 7“.\ ( )

Element

Alternatives

The loop indicates that
each alternative depends
only on itself.

Figure I.5: Hiérarchie et Network structures. [16]
L'ANP est une généralisation de la Analytic Hierarchy Process AHP.

En AHP on fait une comparaison par paire des critéres et sous-critéres, ce qui entraine local
priorités ou des facteurs de pondeération.

En appliquant les priorités globales pour des alternatives, on obtient finalement un classement
des alternatives a I'égard de ces critéres et sous-criteres.

C'est une structure top-down de l'objectif global de criteres, a partir de critéres de sous-
criteres vers le bas pour les alternatives.

Dans ANP les critéres, sous-critéres et les alternatives sont traités de maniére égale en tant

que nceuds dans un réseau.

Chacun de ces nceuds peut €tre comparé a aucun autre nceud, a condition qu'il y a une relation
entre eux.
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Par exemple, le classement des alternatives pourraient non seulement dépendent de la
pondération des criteres, mais également les alternatives étant donné peuvent influer sur le
classement des criteres.

Contrairement & AHP, ou les éléments de niveau supérieur se connecter a des niveaux
inférieurs -critéres a savoir a des sous-critéres - dans les nceuds de la ANP peuvent étre
regroupés en groupes.

Outre les priorités locales dans la comparaison d'un nceud a un ensemble de nceuds d'autres,
on peut également introduire des priorités du groupe a I'égard des objectifs.

Le réseau de ANP est représenté comme une matrice. La matrice est composée par la liste de

tous les nceuds horizontalement et verticalement.

Chaque ¢lément non nul de la matrice représente la connexion et du poids d'un nceud
(colonnes-téte) vers un autre nceud (ligne-téte) du réseau.

La matrice est appelée Super-matrice. [16]

La figure 1.6 présente la super-matrice.

Criteria Altern.
w 3 -— o4
AR AEARIERE:
“_ Eﬁ = =
g HEE
-
Hire
Technical -
2]
=
=]
o
Experience: .
2| Canga ]
@
2| canaa -
“

Figure 1.6: Super-matrice. [15]
La comparaison de nceuds - connecté a d'autres - suit le méme principe dans AHP.
Les priorités locales résultent d'un vecteur propre de la matrice de comparaison.

Les priorités ainsi trouvées sont alors disposés en tant que vecteurs de colonnes dans la super-
matrice.

Apres toutes les comparaisons sont faites, on obtient le " super Matrix non pondérée".
Cette matrice est ensuite normalisée soit la somme de toutes les colonnes est réduite a 1.
Le modeéle dans son ensemble est synthétisé par le calcul de la "matrice limite".

La matrice limite est la Super matrice pondérée, prises a la puissance de k +1, ou k est un
nombre arbitraire. [15]

3
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3.4. La méthode Electre

Electre (Elimination Et Choix Traduisant la REalité) Ces méthodes ont été développées par
Bernard Roy en 1970. Il a ainsi initié toute une série de méthodes, dites de sur-classement,
basées sur des comparaisons d’action deux a deux. Celle-ci demande peu d’information pour
pouvoir étre implémentées ; de plus cette information est facilement accessible au décideur
(en effet, il est plus facile de comparer deux actions, que de donner une évaluation précise de
leurs performances) ; elle fournit donc des résultats solides mais pauvres. [17]

Electre | et IS ont été congues selon la problématique a, Electre II, Il et IV selon la
problématique v, et enfin Electre Tri selon la problématique . [18]

Dans notre mémoire nous détaillons seulement la méthode Electre |, Electre Tri et Electre I11.
3.4.1. La méthode Electre |

Cette méthode proposée par Roy en 1968 permet de résoudre les problemes multicritere de
choix. Cette méthode permet d’identifier le sous-ensemble d’actions offrant le meilleur
compromis possible.

On considére un ensemble A de m actions, qui représentent 1’objet de la décision, dont le but
est d’identifier un sous-ensemble d’actions offrant un meilleur compromis parmi I’ensemble
de départ. On définit pour chaque critére une fonction d’évaluation j g (ou j=1 & n, n est le
nombre de critéres), pour chaque critere, on évalue un poids kj qui augmente avec
I’importance du critere. L’indice de concordance pour deux actions a et b est noté par C(a,b),
compris entre 1 et 0, il mesure la pertinence de 1’assertion « a surclasse b », comme suit :

Y ioaicare e icin K i
C(a,b) = v"g’(a;{‘g](b) L Avec K =3k

L’indice de discordance D(a,b) est défini par :
D(a,b) = 0siVj,gj(a) = gj(b)

Sinon ;

1 .
D(a,b) = smaxj[g;(b) — g;(a)]
Avec 3 est la différence maximale entre le méme critére pour deux actions donnée.

La relation de sur-classement pour Electre | est construite par la comparaison des indices de
concordance et de discordance a des seuils limites de concordance “c et de discordance ~d.

Ainsi, a surclasse b, si :
aSh &C@, b)>"cetD (a,b)<"d
L’intérét de la méthode Electre I est d’isoler un sous ensemble de solutions.

Le résultat obtenu est sensible aux valeurs des seuils ~c et *d. [19]
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3.4.2. La méthode Electre-Tri

Electre-tri est une méthode qui permet de résoudre des problémes d’affectation. Le principe
de la méthode est d’assigner un ensemble de m d’alternatives ou d’actions noté A= {a;, a,,
as, ..., am} sur lesquelles se base la décision a des catégories ou classes bien définies.

On note I’ensemble F= {/,2,..., n} I’ensemble des indices des critéres. Chaque action de
I’ensemble A sera évaluée par une fonction réelle, exprimant I’évaluation de 1’action pour un
critere donng, on note G= {01,902, ...,gn } 1’évaluation de I’action pour les criteres considérés.

L’importance des critéres dans la prise de décision est évaluée par un ensemble de poids K=
{ky1,ko,...,kn}. Par opposition aux autres approches, les alternatives qui constituent 1’objet de la
décision ne sont pas comparées entre elles, mais a des seuils traduisant la frontiére entre les h
classes prédéfinies, noté C= {C4,C,,...,Cp}. Chaque alternative sera comparée aux frontieres
de chaque catégorie, formant un profil B={b;,b,,bs,...,bn}.La Figure suivante illustre la
problématique de tri ou d’affectation. La figure 1.7 illustre la problématique de tri.

Y

Critere 1, g;
Critere 2,2

Y

A\

Ch

]

C_{/ (o 3

b[;u bj b bh-j bh

Critere n, gy

Y

Figure 1.7 : lllustration de la problématique de tri.
L’affectation des actions dans les catégories se base sur le concept de sur-classement.

Une action a de I’ensemble A surclasse by, noté a S by, si a est aussi bonne que by, sur tous les
critéres et a n’est pas mauvaise que by, sur la majorité des criteres (an peut étre mauvaise que
by sur certains criteres).

L’approche ELECTRE-TRI s’appuie sur les étapes suivantes :

1.Evaluation des indices de concordance
0sigj(bh) —g;(a) = pj(by)
1sigi(by) — g;(a) < q;(by)
p;j(by) + gj(a) — g;(by)
\ p;(bp) — q;(by)

cj(a,bh) =

La figure 1.8 présente la détermination de I’indice de discordance.

S
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r 3
¢(a,by)

B

g0y &n)-g,(bn) g
Figure 1.8 : Détermination de I'indice de concordance.

2.Calcul de I’indice de concordance global :

ZjeF kj Cj (a, b)

C(an, by) = Yk
jer ¥

3.Calcul de I’indice de discordance :

0sigjlap) < gj(bp) +p;(by)
dj(a,by) =4 1sigjlay) > g;(by) + vj(bp)
€ [O,l]si non
La figure 1.9 présente la détermination de 1’indice de discordance.

F 9

di(a, bp)

gi(bn)-v;(bn) & bn)-pi(bn)

Figure 1.9 : Détermination de I'indice de discordance.
4. Calcul de I’indice de crédibilité et définition de la relation de sur-classement floue :
1 —d;(a, by)
o(a,by,) = C(a,b 1_[ Y
( h) ( h) je]': 1 _ C(a, bh)
Avec :
F = {j € F:dj(a,by) > C(a, by)}

On définit I’indice de coupe A comme le paramétre qui détermine la situation de préférence
entre a et by, .

La relation de sur-classement définie se base sur I’indice de crédibilité o(a,bh) et I’indice de
coupe A tel que :
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_o(a,bn)>A et o(bp,a) >A=>a S by et by S a =>a | by, a est indifférent a by,
_o(a,bn)>\ et o(by,a)< A =>a S by, et by, ne surclasse pas a => a surclasse by,
_o(a,by) <A et o(bp,a)> A =>a ne surclasse pas bh et b, S a =>by, surclasse a.

_o(a,bp) <A eto(bp,a)< A =>a ne surclasse pas by et by ne surclasse pas a, dans ce casa et b
sont incomparables.

Deux procédures d’affectation sont possibles :

1. Procédure pessimiste

a) Comparer successivement a a bi , tel que i=p,p-/,...,0
b) Si a S by, a est assigné a la catégorie Cp+1.

2. Procédure optimiste

a) Comparer successivement a a bi , tel que i=1,2,....p
b) Si by S a, a est assigné a la catégorie Cp. [19]

3.4.3. La méthode Electre-lll

La méthode ELECTRE III, d’aprés Maystre et Scharlig consiste également a vérifier
I’hypothése de sur-classement « a; surclasse ax » au moyen de différents tests. [18] ; [20]

Néanmoins, il ne s’agit pas pour ELECTRE III de vérifier la validité de I’hypothése, mais la
crédibilité qu’on peut lui accorder. Pour cela, les évaluations des actions sont comparées deux
a deux, pour chaque critére, ce qui correspond a calculer trois types d’indices : des indices de
concordance (par critere puis des indices de concordance globale), des indices de discordance
par critére, et des degrés de crédibilité du surclassement. Ce sont ces degrés de crédibilité qui
vont permettre de mesurer la crédibilit¢ qu’il est possible d’accorder a I’hypothése de
surclassement « a; surclasse ax ». [21]

11 s’agit, pour cette méthode également, d’attribuer de nouvelles valeurs ou de faire varier les
valeurs initiales dans un intervalle donné des seuils de préférence, d’indifférence, de veto et
de discrimination. Ces seuils tenant déja compte de I’incertitude des données, il peut étre
judicieux de faire varier par exemple :

-gjde0ap;
- pj de gj av;
- vj de pj a 0,7*max; x[g;(ax)-g;(ai)]-

Pour le seuil de discrimination, o et  peuvent également varier autour de leur valeur
initialement proposée, c'est-a-dire :

- de 0 a 0,3*maxi,k(dik) pour a ;
- de 0 a 0,2*maxi,k(dik) pour p.
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> Indices de concordance

Les indices de concordance par critére sont calculés, pour chaque couple d’action (a;,ax) avec
i#k par la formule :

gj(a;) — gjla) + Pj)}

c;(a;, a,) = min {1;max (0;
R Pj—4;j

Ou p; et g; sont des seuils (positifs) de préférence stricte et d’indifférence déterminés
préalablement pour chaque critére. Cette formule permet de nuancer la valeur de 1’indice de
concordance, en introduisant le concept du surclassement flou : entre les deux seuils, il y a
une hésitation concernant la préférence de 1’action ai par rapport a 1’action ay (préférence
faible, notée Q), comme en témoigne la figure 1.10.

ay P a; ar O a; a; I ag a; O ag a; P a;

- Pi -4 ¢

> gla) — gflay)

ST
=

Figure 1.10: Relations de surclassement flou.

Les deux seuils peuvent étre choisis en fonction des valeurs attribuées aux incertitudes des
données.

Les indices de concordance globale, pour chaque couple d’actions (aj,ax), avec (i,k), sont
calcules par la formule :

=1 Pici(a;, a)

Cip = P

> Indices de discordance par critére

Les indices de discordance par critere sont calculés, pour chaque couple d’action (a;,ax), avec
i #k par la formule :

dj(a;, a;) = min {1; max <0; g = g;(a) = pf>}

Vj = Pj
Ou Vi correspond au seuil de veto, détermine préalablement pour chaque critere j. Le seuil de

veto peut étre détermine également en fonction des valeurs attribuées aux incertitudes des
données. La figure 1.11 illustre la signification de ce seuil.

a. Pa, et

! a, Paet
, a;Pa
non a; S a; PEE

1
a;la i ,
sk : nonaSa
1
I

aq P a; ia; Oag

|
ar O a; i
1
i
T

I
-V - pi - g; C qs i Vi

> gila) —gla)

Figure I.11: Relations de surclassement flou et seuil veto

> Degrés de crédibilité du sur-classement
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Les degrés de crédibilité dix du sur-classement sont calcules pour chaque couple d’action
(aj,ax) avec i# k par la formule :

m
Oik = Cig- 1_[ Li(a;, ai)
j=1

Avec : si dj(aj,ax) > Cik et Cik #1 alors

1 —dj(a, ar)

Lj(ai) ak) = 1— Cik

Si non Lj(aj,ax) = 1.

Les degrés de crédibilité permettent, en fonction des valeurs des indices de concordance et de
discordance, de mesurer la crédibilit¢ qu’il est possible d’accorder a 1’hypotheése de sur-
classement « a; surclasse ax ».

Ces degrés de crédibilité sont ensuite analysés, au moyen de relations de sur-classement
triviales faisant intervenir une fonction-seuil de discrimination s(4), afin d’effectuer une
distillation (classement) descendante(en sélectionnant la meilleure action et en classant les
autres actions de la meilleure a la moins bonne) et une distillation ascendante des actions(en
choisissant d’abord la mauvaise action, et en classant de la plus mauvais a la meilleure
action).

Cette fonction-seuil de discrimination s(A) est une fonction de A (appartenant a 1’intervalle
[0;1]) a valeur dans [0;1] qui permet d’affirmer que le sur-classement de 1’action ax par
I’action ai est strictement plus crédible que le sur-classement de 1’action an, par 1’action ae Si :

Oix =AetSem =A—navecn >s(A)ou n € [0;1]
S(A) est en général une fonction décroissante de A de la forme S(A) = a - Af3, ou a et B sont

deux constantes réelles qui appartiennent a I’intervalle [0;1], d’apres [1].

Ce sont en fait les degrés de crédibilité di et 3y qui sont étudiés au moyen de cette fonction
seuil de discrimination, pour chaque couple d’actions (a;,ax) avec i #Kk.

Le seuil de discrimination peut étre interprété également en termes d’incertitude sur les
donnees.

En d’autre terme la construction des deux pre-ordres se base dans un premier temps sur la
définition d’un niveau de coupe A; appartient a [0,1[, on préconise A;= max(ai,ak appartient a
A){ dik (ai,ax)}-On sélection les actions vérifiant la condition di (ai,ak)> A1. On obtient ainsi
une relation de sur-classement nette notée S*' s définie par : a S™'a ssi Si (ai,a)> A et Six
(ai,ak)> A1 +5(8ix (ai,ak)).

Avec s(dik (ai,ax))=-0.5. dik (ai,ax)+0.30, valeurs préconisées.

Les deux distillations sont des pré-ordres complets (chacune des actions est classée par
rapport aux autres, l’incomparabilité est exclue), elles permettent, étape par étape, de

2
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distinguer des groupes d’actions surclassant de manicre crédible les autres actions, puis de
séparer de plus en plus finement les ex-gquo dans chaque groupe.

Leur réunion permet alors d’obtenir un proedre partiel des actions de 1’ensemble A : lorsque
le classement de certaines actions différe trop d’un proédre complet a I’autre, les actions
concernées sont dites incomparables. [21]

3.5. Laméthode Promethée Il

La méthode PROMETHEE Il (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations), d’aprés Brans et Pomerol [22]; [23]; [24], consiste a établir des relations de

préférences entre chaque couple d’actions (aj,ax) avec i #K.

La nature des critéres que 1’utilisateur de la méthode veut utiliser doit tout d’abord étre
sélectionnée. Il peut en effet s’agir de vrais critéres, de pseudo-critéres (comme dans
ELECTRE Ill), de quasi-criteres.

Cette nature, d’une part, détermine les seuils (qui peuvent étre associés a 1’incertitude des
données, comme dans la méthode ELECTRE I11) auxquels les valeurs dik(j) = gj(ai) — gj(ax)

doivent étre comparées pour chaque couple d’actions (aj,ax).

D’autre part, elle conditionne également, associée aux valeurs di, la détermination des
valeurs des fonctions de préférence Sj(aj,ax) = Sj(dik(j))-
Ainsi, d’aprés Pomerol [24], la fonction de préférence Sj(ai,ak) peut étre choisie telle que :
_ i _ 0 si dik(j) <0
Sj(aii ak) - S](dlk(])) - {1 si dik(i) >0
« j est un vrai critére »

Sjai, a) = $;(duc()) = {1 si diZ(j) > qj'

« j est un quasi-critere »

L’indice de préférence cik est ensuite calcule pour chaque couple d’actions (aj,ax) avec (i #k)
selon la formule :

Cik = lejlsj(dik)

J

Ou |Pj| correspond a la valeur normée du poids du critére j.

Cet indice de préférence permet alors de déterminer les flux entrant ¢;" et sortant ¢;” pour
I’action aj, selon les formules respectives :

o n 1= — n
Pi* = Yl=1 Cix €L YL = V=g Cps
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Ces flux représentent respectivement le « nombre » d’actions par rapport auxquelles 1’action

ai semble étre préférée et le « nombre » d’actions qui semblent étre préférées a I’action ai
(analogie graphique).

Le flux net ¢; pour chaque action ai peut alors étre calcule selon la formule :

— .t -
Pi =i — @i
Les actions peuvent alors étre classées en fonction de la valeur obtenue pour leur flux net, du
flux net le plus élevé (action la meilleure) au flux net le plus petit (action la moins bonne).

4) Comparaison des principales méthodes

Nous essayons de comparer dans cette section les principales méthodes expliquées au-dessus.

Le résultat de cette comparaison est présenté dans le tableau suivant :

Table 3 : Comparaison des principales méthodes.

d’agrégation compléte.

Méthode | Description Problématiq | Avantage Inconvénient

ue

AHP v Méthode 4 Permet de| v L'échelle  trop
hiérarchique de résoudre des problémes | restreinte des valeurs
comparaisons binaires plus complexes. autorisées pouvant
des actions. v Facile a | conduire a des erreurs.
v Appartient  a implanter. v Les poids sont
I'approche v Permet d’inclure | déterminés avant que
d'agrégation complete. différents types de critére | 'échelle de mesure des

(qualitatives / critéres n’aient été fixés.

quantitatives v Un grand

v Evaluation nombre d'éléments a

systématique du choix. comparer peut causer
une explosion du
nombre de
comparaisons par
paires.

ANP v Appartient  a v Capable de | v Nombres
I'approche considérer  linteraction | important des
d’agrégation compléte. entre les critéres. alternatives =>Nombres

importants de
comparaison =>Matrice
importante.

MAUT 4 Fonction v Détermination v Complexité
d'utilité précise de la | d’estimation la fonction
v Appartient & pondération est moins | dutilité.

I'approche cruciale. v Concepts de

loterie et d’utilité souvent
mal Interprétés.

v MAUT
totalement

.
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compensatoire.

Electre | v Appartient a | a-Choix v Demande un peu v L’utilisation
'approche d’information est donc | d'une échelle de notes
d’agrégation partielle. facile & implanter. finie entraine une
4 Vrai-critere. v Fournisse des | certaine rigidité.

v Relation et résultats stables mais | ¥ La détermination
graphe de sur- pauvres. précise des
classement net (oui, pondérations difficiles.
non)

Electre |V Appartient  a | B-Tri 4 Demande un peu | La détermination

Tri I'approche d’information est donc | précise des
d’agrégation partielle. facile & implanter. pondérations difficiles.
v Pseudo-critére. 4 Fournisse  des
v Relation et résultats stables mais
graphe de sur- pauvres.
classement flou. v Tient compte des

incertitudes des
données.

Electre v Appartient a | y-Rangement | v Demande un peu | v La détermination

1l I'approche d’agrégation d’'information est donc | précise des
partielle. facile a implanter. pondérations difficiles.
v Pseudo-critére. 4 Fournisse des | Y Elle est
v Relation et résultats stables mais | relativement complexe
graphe de sur- pauvres. pour des non-initiés.
classement flou. v Tient compte des | ¥ L'emploi de

incertitudes des | pseudo-critéres, et les

données. nombreuses
comparaisons deux a
deux des  solutions
entrainent
nécessairement des
recoupements entre les
évaluations des
solutions et impliquent
un classement plus flou.
Donc elle est susceptible
de ne pas distinguer
toute les alternatives.

Prométh | v Appartient a | y-Rangement | v Tient compte des

ée I'approche d’agrégation incertitudes des données.
partielle. v Permet d’établir
v vrais  critéres, un classement net
pseudo-critéres, et (chaque solution a un
guasi-criteres (la nature rang qui lui est propre).
des criteres est v Le principe de
sélectionnée par fonctionnement simple et
I'utilisateur). rapide.

@
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5) Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de presenter les principaux concepts autour desquels
sarticule l'aide a la décision, les principales méthodes d'aide a la décision et les classer
suivant une étude comparative en donnant les grandes différences selon la problématique
d'application, les avantages et les inconvénients de chaque méthode présentée.

Cette étude va nous aider a proposer la méthode adéquate pour étre utilisée dans notre cas
d'étude. Dans le prochain chapitre nous présenterons les différentes méthodes de gestion des

risques ainsi qu’une étude comparative.

“
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Chapitre Il. La Gestion des risques

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons voir la notion de la gestion des risques débutons par une définition
des notions risque, typologie, analyse et gestion des risques.

Ensuite nous présentons les principales méthodes de la gestion des risques et nous terminons
par une étude comparative de ces différentes méthodes dans un tableau comparative et une
conclusion.

2. Définitions et concepts

Le risque occupe une place importante dans la société. Le mot "risque" est quotidiennement
employe par tout un chacun. Il est employé partout : dans le milieu économique, dans le milieu
financier, dans le milieu social, dans le milieu juridique, dans le milieu moral, dans le milieu
médical, dans le milieu militaire [28].

2.1. Risque

La notion de risque, couramment utilisée dans la vie quotidienne, se révele complexe et a
évolué au fil du temps. Elle est approchée différemment selon les domaines et les spécialités.
Ainsi, le mot risque revét une signification différente pour 1’épidémiologiste, le spécialiste de
I’environnement, I’assureur, I’ingénieur de la streté¢ de fonctionnement, le soignant ou le cadre
de direction.

Néanmoins, quelle que soit la définition, la notion de risque est toujours associée aux notions de
probabilité, dommages, événements indésirables et/ou redoutés, gravite.

Selon Agence Nationale d’Accréditation et d’Evaluation en santé [29], le risque est une
«situation non souhaitée ayant des conséquences négatives résultant de la survenue d’un ou
plusieurs événements dont 1’occurrence est incertaine». Dans un établissement de santé, ces
événements sont ceux dont la survenue perturbe la réalisation de ses missions premiéres :
assurer des soins de qualité aux personnes en toute sécurité.

B. Barthélémy et J. Quibel définissent le risque comme suit : « C’est un événement dont
I’occurrence est incertaine et dont la réalisation affecte les objectifs de I’entreprise qui le subit.
Certains risques peuvent avoir des effets positifs. Ce sont ceux que I’entreprise recherche.
D’autres risques ont certainement des effets négatifs. Ce sont ceux que I’entreprise craint.» [30]
A. Desroches et al. Définit le risque comme étant « une grandeur a deux dimensions notée (p, g)
: p est une probabilit¢ qui donne une mesure de I’incertitude que 1’on a sur la gravité¢ g des
conséquences, en termes de quantit¢ de dommages, consécutifs a I’occurrence d’un événement
redoute. [31]

S
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2.2. Typologie des risques

Selon A. Desroches et al. [31], les risques peuvent étre classes :

En fonction de leur évolution : les risques a effets convergents, dont la gravité diminue
avec le temps — rapides (rupture par exemple), lents (nucléaire par exemple). Risques a
effets divergents dont la gravité augmente avec le temps (contamination par exemple).

En fonction de leur impact : risques a effets directs — humains (mort par exemple),
économiques (destruction par exemple) — risques a effets indirects ou en cascade induisant
un enchainement de différentes natures : sociales, économiques, financiéres, commerciales,
politiques.

2.3. Gestion des risques

Selon G. Lamand (Guy LAMAND est chargé de la maitrise des risques a la COGEMA et
ancien Président de I’Association pour le Management des Risques et des Assurances de
I’Entreprise ou AMRAE) [34], "gérer le risque, c’est utiliser au mieux des ressources limitées
pour minimiser un ensemble de risques que 1’on ne pourra jamais réduire a zéro". Bien que le
management des risques soit spécifique a chaque entreprise, son objectif reste le méme :
"assurer la sécurité des personnes et des biens, pérenniser les activités et préserver les
ressources et I’environnement, en deux mots : rendre plus sdr et durable™ [32].

A. Dassens et R. Launay définissent la gestion des risques comme étant « un processus par
lequel les organisations traitent méthodiquement les risques qui s’attachent a leurs activités,
recherchant ainsi les bénéfices durables dans le cadre de ses activités. » [33]

Le déploiement de la gestion des risques se fait selon la procédure suivante [33]:

ere , s . e e , . - . . .
— 17" étape : I’analyse de risques : utilisation systématique d’informations pour identifier les
sources de danger et pour estimer les risques ;

nde , . . . . . . .
— 2 étape : I’évaluation des risques : processus de comparaison du risque estimé avec des
critéres de risque donnés pour déterminer I’importance d’un risque ;

éme . o . , . .
— 377 étape : le traitement et la maitrise des risques : processus de sélection et de mise en

ceuvre des mesures (ou actions) visant & modifier le risque.
Ainsi I’analyse de risques est 1’étape préalable a toute démarche de gestion des risques. Ce sont
les résultats obtenus lors de cette étape qui permettent de déterminer les actions de maitrise a

mettre en ceuvre en priorité.
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2.4. Analyse des risques

Kichstreiger [35] définit I’analyse des risques comme comme une démarche ayant pour but
d’identifier les dangers potentiels, d’en apprécier les risques (vraisemblance, gravité) et de les
gérer en cherchant des moyens pour les maitriser.

Pour A. Dassens et R. Launay [33], I’analyse des risques consiste en 1’utilisation systématique
d’informations pour identifier les sources de danger et pour estimer les risques. Pour mener a
bien ces démarches d’analyse de risques, les industriels ont développé de nombreuses méthodes
et outils pour améliorer la fiabilité de leurs systemes.

Ces définitions présentent clairement les trois phases que peut comporter une méthode
d’analyse des risques [36]

- Une phase d’identification qui consiste a définir le probléeme en modélisant le systéme
sur lequel va porter notre étude (analyse fonctionnelle) et a définir les objectifs qu’on
veut atteindre ainsi que les risques acceptables dans cette étude. Une fois ce travail
exécuté, on détermine la cartographie des différents dangers liés a notre systeme. Plus
cette phase sera détaillée, plus ’analyse des risques sera exhaustive.

- Une phase d’évaluation : cette phase est réalisée dans le but d’apprécier les risques
identifiés dans la phase précédente. Cette appréciation correspond a une estimation de la
vraisemblance du risque et de la gravité de ses conséquences.

- Une phase d’hiérarchisation et de gestion du risque : cette phase établit un ordre de
priorité quant au traitement de ces risques et identifie les mesures qui doivent étre mises

en ceuvre pour réduire la vraisemblance ou la gravité du risque.
3. Méthodes d’analyse des risques

3.1. Typologie des méthodes d’analyse des risques

Il existe plusieurs manieres de classer les méthodes d’analyse. A. Desroches et al. [31] ont
établi le classement suivant :

- Méthodes Inductives : elles sont initiées a partir des causes d’une situation a risque
pour en déterminer les conséquences. Ces méthodes sont aussi appelées montantes car,
a partir des événements causes définis au niveau €éléments elles permettent d’induire
les évenements conséquences au niveau sous-systéme ou systeme.

- Méthodes déductives : elles sont initiées a partir des conséquences d’une situation a
risque pour en déterminer leurs causes. Ces méthodes sont aussi appelées descendantes
car, a partir des événements conséquences définis au niveau systeme ou sous-systeme,
elles permettent de déduire les événements causes combinées au niveau élémentaire.

- Méthodes dynamiques : une méthode dynamique permet de prendre en compte
I’évolution de la configuration des composants du systéme au cours du temps.
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H. Courtot [37], définit un autre classement, qui repose sur les mémes principes, et qui est
définit comme suit :

- Meéthodes ascendantes : partant d’une cause quelconque de défaillance, cherchent a
mettre en évidence ses effets sur le systéme étudié.

- Méthodes descendantes : partant d’un effet constaté, essayent de déterminer les
causes initiales de déefaillance.

- Méthodes stochastiques : partant d’un systéme dynamique, essayent de modéliser le
comportement stochastique de ce systeme.

Un exemple des méthodes appartenant a chaque classe de méthode est donné dans le tableau
qui suit :

Méthodes descendantes (ou
déductives)

Méthodes ascendantes (ou
inductives)

Méthodes stochastiques (ou
dynamique)

AM.D.E.C (Analyse des

A.D.D (Arbres de Défauts ou

Chaines de Markov

Modes de Défaillance, de |de Défaillance) Monte-Carlo
leurs Effets et de leur
Criticité) Réseaux de Pétri
Digramme Causes-
Conséquences

A.P.R (Analyse Préliminaire
des Risques)

Table 4 : Classification des méthodes selon leur type (déductives, inductives)
De plus, A. Desroches et al.[31] ont €tabli une autre classification des méthodes d’analyse des
risques:

— Me¢éthodes d’identification des risques

— Me¢éthodes de modélisation et d’analyse des systémes

3.2. Présentation des méthodes d’identification des risques

A.P.R (Analyse Préliminaire des Risques) a été développée au début des années 1960 dans
les domaines aéronautiques et militaires. Cette méthode d’usage trés général, couramment
utilisée pour I’identification des risques dés le stade préliminaire de la conception d’un
systéme ne necessite géneralement pas une connaissance approfondie et detaillée du systeme
étudié. Plus précisément, il s’agit d’identifier les divers éléments dangereux d’un procédé ou
d’un systéme et d’évaluer le potentiel de chacun a engendrer un accident plus ou moins grave.
Cette méthode vise ainsi a mettre en évidence rapidement les plus importants problémes
susceptibles d’étre rencontrés et la fagon de les traiter.
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HAZID (HAZard Identification) est une démarche de recherche de risques de tous type et
de verification que des mesures de maitrise des risques ont bien été prises. Elle est effectuee
sur un plan par un groupe de spécialistes du systéeme étudié et un animateur. Elle est menée a
I’aide de tableaux comme celui-ci-dessous (les événements initiateurs sont fournis par des
listes de contrdle préexistantes).

Evénement
initiateur

Scénario

Conséquence
Directe

Moyens de
maitrise finale

Classe

Action
Requise

HAZOP (HAZard OPerability) consiste & déterminer si des déviations, par rapport a leurs
valeurs nominales, de divers parametres physiques régissant le procédé peuvent créer des
dangers. Cette recherche est faite par une équipe pluridisciplinaire travaillant sous la direction
d’un animateur. Elle consiste a déterminer si des déviations, par rapport a leurs valeurs
nominales, des divers parametres physiques (température, pression, etc.) régissant le procédé
peuvent créer des dangers.
La démarche générale est présentée sur le schéma suivant :

Intention

A

Déviation

A

Causes possibles

Conséquences

Propositi

on d’actions

Hiérarchisation des actions

Figure II.1 : Méthodologie HAZOP

.
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A.M.D.E.C (Failure Modes and Criticality Effect Analysis (FMECA)) a eté développée
dans les années 1960 et était initialement utilisée dans le secteur de 1’aéronautique pour
accroitre la fiabilité des appareils. L’AMDEC est essentiellement une démarche déductive et
exhaustive qui consiste a définir au niveau d’un systeme les effets des défaillances des
éléments de ce systeme (les défaillances des éléments doivent étre connues).

Liste des modes de défaillances fonctionnels ou matériels
des éléments constituant les sous-systemes

Plan préliminaire d’exploitation opérationnelle

L

A 4

Identification des causes des
modes de défaillance

A

Identification des effets ou
conséquences des modes
de défaillance sur les sous-
systémes et le systéme

A 4

Identification des moyens
de détection

Liste des
événements
v redoutés
Identification des — >
fonctions et barriéres de Liste des fonctions et
sécurité préliminaires barriéres de sécurité

préliminaires dont les
moyens de détection

Figure I1.2 :
Meéthodologie AMDEC
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3.3. Présentation des méthodes de modélisation et d’analyse
des systemes

Arbre d’événements : il a pour objectif de décrire le scénario d’accident produit par un

enchalnement de défaillances suite a 1’occurrence d’un événement initiateur

Diagramme causes-consequences : son objectif est identique a celui de 1’arbre d’événements
mais sa flexibilité de construction devrait le faire utiliser avant la méthode de I’arbre
d’événements. [38]

Arbres de défauts (ou arbres de causes ou arbres de défaillance) : les arbres de défauts
ont pour objectif de représenter de maniére arborescente les causes d’occurrence d’un
événement unique appelé événement redouté.

La recherche des causes de I’événement redouté est effectuée par étapes :

- Les causes immédiates sont tout d’abord identifiées et reliées a I’événement redouté
par des portes logiques ou ou et (principalement) selon qu’une seule cause peut
générer 1I’événement redouté ou non ;

- Chacune de ces causes est considérée comme un effet dont on recherche les causes ;

- Etc.

En plus des méthodes présentées ci-dessus, il existe d’autres méthodes d’analyse des risques
qui ont été développées dans des secteurs spécifiques, par exemple :

HACCP (Hazard Analysis Critical Control Points) qui a été développée dans les années

1970 dans le secteur de I’agroalimentaire. La méthode HACCP a été formulée dans les

années 1960 par ’armée américaine et la NASA qui voulait qu’un programme d’élimination

totale des défauts lors de la production des aliments soit mis au point pour garantir la sécurité

sanitaire des astronautes.

En Europe, la directive 93/ 43 CEE sur " I’hygiéne des denrées alimentaires ", est entrée en

application au ler janvier 1996. Elle précise que les exploitants d’une entreprise du secteur

alimentaire doivent s’assurer que seules les denrées alimentaires ne présentant aucun risque

pour la santé sont mises sur le marché. De plus, cette directive impose la mise en place d’une

démarche fondée sur les principes de la méthode HACCP. [39]

La meilleure définition de la méthode HACCP est « I’analyse des dangers et points critiques

pour leur maitrise ». Il s’agit d’un outil d’assurance de la qualité dont le but est d’aider les

entreprises a approcher la perfection en ce qui concerne la sécurité « hygiénique » lors d’un

processus de fabrication. [39]

Elle implique un préalable, des étapes préliminaires qui comprennent :

- La définition du champ de 1’¢tude, des produits, de leur utilisation et leur procédé de
fabrication...)
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- La définition du processus étudié

- Les types de dangers a prendre a compte

- Le rassemblement des données relatives aux produits et leurs utilisations attendues
- La construction du diagramme de fabrication

- La vérification sur site du diagramme de fabrication

MOSAR (Méthode Organisée Systémique d’Analyse des Risques) est une méthode
générique qui permet d’analyser les risques techniques d’une installation humaine et

d’identifier les moyens de prévention nécessaires pour les neutraliser.

Elle est basée sur le modele MADS (Méthodologie d’analyse de dysfonctionnement des
systémes). Son objectif est de trouver les dysfonctionnements et de gérer les risques dans un
systéeme complexe. La méthode propose un programme structuré ; exhaustive, progressive et
guantitative si nécessaire. MOSAR La méthode est une approche qui fournit une analyse des
risques du systéme et en méme temps, permet d’identifier les moyens de prévention, de
protection et d©atténuation nécessaires pour réduire au minimum les risques. Cette méthode
permet I’identification des sources de risques en distinguant des scénarios d’événements
indésirables. Les sources de risques peuvent étre énumérées dans une liste, définie par
Périlhon [40], fondée sur le retour d’expérience, il est structuré en fonction des typologies de
risques dans le modele MADS.

La méthode s’articule autour de deux visions, d’ou les deux modules qui la composent :

- Une vision macroscopique qui consiste a faire une analyse des risques de proximité ou
analyse principale de sécurité ou analyse des risques principaux.

- Une vision microscopique qui consiste a faire une analyse détaillée et complémentaire
des dysfonctionnements techniques et opératoires identifiés dans le module précédent.

Une comparaison entre les différentes méthodes identifiées ci-dessous est faite dans le tableau
suivant, a I’issue des présentations de chacune d’elles
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TP A ) o . Domaine Simplicité
Méthode Objectif Principal Intéréts de la méthode Limites de la méthode , c , p .
d’application d’utilisation
Outil adapté pour I’identification et
APR Identifier les scénarios d’accident la hiérarchisation des risques. Ne convient pas pour une analyse Tout type Simple
en présence de danger Approche globale de la gestion des détaillée des risques d’industrie P
Risques
. L Destinée a des procédés S applique aux
Identifier les dangers suite a une . . R L . industries de
. ) , Présente un caractére systématique et fabrication dépendants de s .
HAZOP déviation des paramétres d’un . . N . procédés Simple
1 méthodique. parametres physiques et . .
Procede chimiques soumis a des controles (industrie
g chimique)
Identifier les risques suite a Permet d’identifier tout type de e .
, > . e Nécessite I’intervention de .
HAZID I’occurrence d’un événement risque, et de vérifier que des mesures Spécialistes - Simple
Initiateur de maitrise ont été prises. P
Identifier les effets des modes de Permet d‘objectiver par des valeurs Ne permet pas d’avoir une vision T.OUt type
o chiffrées les risques potentiels, et de - ) d’industrie. :
AMDEC défaillance des composants sur le . e croisée des pannes possibles et de . Simple
niveau svsteme mesurer ensuite les améliorations leUrs CONS&qUeNces (Automobile :
y apportées. g Renault [23])
Identifier les dangers spécifiques
d’une étape lors d’un procédé de Est relativement simple et peut étre Requiert de la rigueur ainsi .
. , e , ) , . . Industrie Moyennement
HACCP fabrication, de les évaluer, et utilisée sans le développement d’un qu’une trés bonne connaissance Aaroalimentaire simple
d’établir les mesures préventives systeme organisationnel complexe des processus traités g P
pour les maitriser.
Identifier les risques techniques Ident'f'? les moydens ,de,preventlon et
d’une installation humaine et les protection pour des evgnements non Appliguée a des installations Installations .
MOSAR pris en compte par la réglementation . . . . Simple
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Table 5 : Tableau synthétique des caractéristiques des méthodes
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4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le concept risque ainsi que les typologies, la gestion et
I’analyse des risques. Ensuite nous avons présenté les différentes méthodes d’analyse des
risques.

Nous avons terminé par une comparaison des différentes méthodes d’analyse des risques.
Dans le prochain chapitre nous présenterons notre cas d'étude et la méthode d'aide a
la décision proposée.
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Chapitre 1ll. Méthode proposée et cas d’étude

1. Introduction

Le but de ce chapitre est d’introduire notre cas d'étude vis a vis la proposition d’une méthode d’aide a la
décision pour la problématique de classement avec I'outil approprié. Puis, nous appliquons cette méthode
afin de classer les zones inondables selon des criteres bien définis et ce en appliquons une méthode de
gestion de risque pour bien gérer notre cas d’inondation. Pour collecter les informations nécessaires, nous
avons effectué un stage de courte durée au service de la protection civil de la wilaya de Tébessa.

Notre contribution ici est basée sur I'étude comparative des deux chapitres précédents dans lesquelles nous
avons présente les points forts et les points faibles des différentes méthodes d’aide a la décision ainsi que les
méthodes de la gestion des risques tous en utilisons un outil du systéme d’information géographique (SIG).

2. Description du cas d’étude

Selon l’article 10 de la loi n°04-20 du 25 décembre 2004 relative a la prévention des risques majeurs et a
la gestion des catastrophes dans le cadre du développement durable, les risques majeurs sont classés comme
suit:

e Les séismes et les risques geologiques

e Les inondations

e Lesrisques climatiques

e Les feux de forets

e Les risques industriels et énergétiques

e Les risques radiologiques et nucléaires

e Les risques portant sur la santé humaine

e Les risques portant sur la santé animale et végétale

e Les pollutions atmosphériques, telluriques, marines ou hydriques

e Les catastrophes dues a des regroupements humains importants

2.1. La classification des risques

On distingue deux types de risques :
= Les risques courants
= Lesrisques majeurs

2.1.1. Les risques courants

IIs présentent une probabilité d'occurrence suffisamment importante pour étre pergue comme
nécessitant une réponse évidente et facilement déterminée et une faible gravité. Cette catégorie de risque
présente la caractéristique d'étre "diffus"”, c'est a dire répartis dans le temps et dans I'espace, tout en étant
multiforme en matiéere de "source”, de "flux" et de "cible".

Le detail de I'analyse des sources, flux et cibles importe peu pour déterminer la réponse, que la seule
analyse fine des statistiques d'intervention des années antérieures permettra de rationaliser, en situant la
répartition géographique des moyens nécessaires. Ils relévent pour I’essentiel de I’activité humaine
individuelle et sont globalement proportionnels a la population. *‘
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La classification retenue pour les risques courants est définie comme suit : [42]

-Premiére famille: Evacuation sanitaire (asphyxie, intoxication, tentative de suicide, explosion, bralure).

-Deuxieme famille: Accidents de la circulation (deux roues, véhicule léger, véhicule lourd, train).

-Troisieme famille: Feux (feu de foret, feu agricole, feu urbain, feu industriel, autres feux).

-Quatrieme famille: Opérations diverses (effondrement, inondation, noyade...).

= L’évolution des risques courants

interventions
60000

50000

40000

30000

20000

10000

Ol Al Al T T Al T Al T Al Al L
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
|l Intervention|

Figure Ill.1 : Evolution des interventions sur les années (1994-2004) [42]

En moyenne 40000 sorties de secours sont chaque année effectuées par les unités de la Protection
Civile. Parmi celles-ci, I’évacuation sanitaire représente un pourcentage relativement important. Ces
opérations sont de courte durée et nécessitent la mise en place de moyens humains et matériels assez
importants [42].

A titre indicatif, les 506978 interventions de I’année 2004 étaient réparties comme suit :

19% 3% B Accidents de circulation
5% B Evacuation sanitaire

Bfeux

73% OOpérations diverses

Figure Ill.2 : Répartition des interventions par type de risque pour I’année 2004 [42];,
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506978 interventions sur I'année 2004

Soit environ 1389 interventions par jour ou 1 intervention
toutes les 63 secondes

2.1.2. Les risques majeurs

Un risque est dit « majeur », lorsqu’il est susceptible de provoquer un accident grave ou catastrophique et
dont les conséquences sont importantes. C’est également lorsqu’un événement potentiellement dangereux
aléa s’applique a une zone ou des enjeux humains, économiques ou environnementaux sont en présence.

Ces concepts integrent notamment, a des degrés divers, les notions suivantes :

o le caractere collectif de I'événement ;

e la notion de brutalité, de survenue rapide ;

¢ la notion d'événement inhabituel ;

e la notion de dégats et de destructions collectives : matériels, humains et environnementaux.

Ces risques présentent une faible probabilité d’occurrence mais des effets importants.
e Les caractéristiques des risques majeurs
Ils sont caractérisés par [42] :

a- L'origine de la ""source' du risque :
Naturelle, technologique, sociologique

b- La nature du "flux' ou mode d'agression:
Explosion

Incendie

Nuage toxique

Pollution

Irradiation

Effondrement

Inondation

Collision

Coulée de mateériaux ; boue

Dépression atmosphérique
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Humain

c- Lanaturedelacible:
Personnes

Biens
Environnement

d- Les effets du flux sur la cible :
- Atteintes des personnes :

Nombre de morts, blessés,
Psychologiques,
Socio-économiques

- Atteintes des biens :

Destructions : valeur économique,
Incapacité : perte de production,
Ralentissement économique,

- Atteintes de I'environnement :

Quantité de produits toxiques libérés dans I'environnement, effets indirects sur les
populations, effets indirects sur les équipements, effets persistants sur la faune et la flore.

3. Laméthode de classement proposée

Nous proposons une méthode basée sur la méthode multicritere d'aide a la décision AHP pour le classement
des alternatives composée de trois phases:

Phase 01 : Appliquer la méthode AHP pour calculer le poids des criteres ou chaque critere est pris
indépendamment des autres pour 1’objectif de 1'identification des poids concernant chaque alternative (zone).
Ce choix est motivé par la simplicité d'utilisation de la méthode AHP et la possibilité de mesurer la
consistance de la solution adoptée par le décideur et de faire réévaluation dans le cas échant.

Phase 02 : Utiliser les principes de la méthode APR de la gestion des risques pour I’identification et la
hiérarchisation des risques. Vue a I’objectif principal de cette derniére qui est I’identification des scénarios
d’accident en présence de danger.

Phase 3 : Utiliser un logiciel du systéme d’information géographique QGIS pour identifier les zones les plus
inondables suivant I’application de la méthode AHP et ce aprés la classification des facettes de risque selon
la méthode APR.

Notre choix de la méthode AHP est justifié¢ par la facilité de mise en ceuvre de cette méthode et aussi la
possibilité de vérifier la pertinence de nos décisions et de revenir en arriére dans les étapes de la méthode.

-
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La figure 111.3 décrit la méthode proposée.

Alternative 1

Alternative 2

Alternative n

Appliquer la méthode
APR

A 4

Criterel

] A

4.

Appliquer la méthode AHP

'

Classement des alternatives

selon les criteres

Figure 111.3 : la méthode proposeée.

Choix des criteres

Critere2

Y

| v

Critere4d

Le choix des critéres est une tiche trés importante pour 1’application d’une méthode d'aide a la décision
multicritére. Pour notre approche, I’objectif est d'identifier les zones inondables, alors, on va appliquer le
principe de la méthode APR suivant les statistiques générales du nombre d’interventions sur plusieurs
annees, pour identifier les critéres liés directement aux zones inondables.
Apreés I’application de la méthode APR, et selon notre cas d’étude on a pu extraire quatre (04) criteres :

Nombre de population.

Nature du sol.

Degré de la descente des oueds.
Les routes adjacentes aux oueds.

Structure hiérarchique :

Niveau 2 :
Alternatives

Classement des zones

Spano xne

Iy 20
] B @
» o<
S c @
[ @ o
= 28
» o
8 2
jab] 2]
o o
@ @
=1 =}
@ @
»

[0S Np ainjeN
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Figure I111.4 : La forme hiérarchie de la problématique de classement des zones
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5.  Outils d’implémentation

Les systémes d’information géographique s’averent indispensable pour mettre en ceuvre un outil qui permet
de connaitre les zones les plus inondables au niveau de la wilaya de Tébessa suivant les criteres cités
précédemment. Dans notre mémoire ; on a utilisé un logiciel SIG appeler QGIS version 2.14.2.

5.1. Les Systémes d’Informations Géographiques (SIG)

5.1.1. Définition

SIG : Systeme informatique permettant, a partir de diverses sources, de rassembler et d'organiser, de gérer,
d'analyser et de combiner, d'élaborer et de présenter des informations localisées géographiquement,
contribuant notamment a la gestion de I'espace.

Thierry Joliveau (1996) définit les Systemes d’Information Géographique, « comme [’ensemble des
structures, des méthodes, des outils et des données constitué pour rendre compte de phénomenes localises
dans un espace spécifique et faciliter les décisions a prendre sur cet espace » [41].

5.1.2. Objectifs des Systémes d’information Géographiques

Les outils SIG admettent des analyses multicritéres qui permettent d’appréhender un territoire dans ses
dimensions physiques, sociales, administratives, économiques et environnementales a I’aide de bases de
données et de production de cartes. lls sont devenus des outils de gestion incontournables et des instruments
privilégiés d’aide a la décision.

Les Systemes d'Informations Géographique (SIG) vous permettent [29]:

» de disposer les objets dans un systéme de référence géo-référence,

« de facilite la superposition de cartes de sources différentes,

« d'extraire tous les objets géographiques situés a une distance donnée d'une route,

* de déterminer l'itinéraire le plus court pour se rendre a un endroit précis,

* de définir des zones en combinant plusieurs critéres (par exemple : définir les zones inondables en fonction

de la nature du sol, du relief, de la proximité d'une riviére).

6. Expérimentation

Apres I'intégration du module AHP au niveau du logiciel QGIS , nous allons représenter nos critéres cités
précédemment sous la forme des couches. Comme suit :
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Aprés I’intégration des couches il y a lieu de lancer le module AHP et faire introduire les poids pour calculer

la priorité de chaque critére, cela est représenté dans ce qui suit :
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Figure 111.13 : Résultat du calcul
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Chapitre 1ll. Méthode proposée et cas d’étude
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Figure 111.15 : Zones a risques d’inondations

Cette figure représente les résultats obtenus suite a I’application de I’AHP sur QGIS, la dégradation du
couleur bleu représente les zones a risques d’inondations.

7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit les outils d’implémentation, ensuite, nous avons donné une
présentation de notre travail. Les résultats obtenus montrent la vulnérabilité des zones inondables au niveau
de la wilaya de Tébessa et les résultats obtenus semblent satisfaisantes.
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Conclusion générale et perspective

Les catastrophes d’origine hydrique sont prépondérantes avec 32,5 % des catastrophes naturelles
enregistrées dans le monde. Les inondations forment un groupe diversifié de catastrophes naturelles.
Ce risque naturel implique I'exposition des populations humaines et de leurs infrastructures a un événement
catastrophique d'origine naturelle. Ce type de risque occupe le deuxiéme rang selon la réglementation en
vigueur. Ce mémoire avait comme objectif de proposer une méthode d’aide a la décision pour la gestion du
risque inondation sur le site de notre wilaya.
Cette méthode se compose de trois phases:
Phase 1: Appliquer la méthode AHP pour calculer le poids des critéres.
Phase 2 : Utiliser les principes de la méthode APR de la gestion des risques pour I’identification et la
hiérarchisation des risques.
Phase 3 : Utiliser un logiciel du systéme d’information géographique QGIS pour identifier les zones les plus
inondables.
Dans ce memoire, le premier chapitre a été consacré a l'introduction du domaine d’aide a la décision. Nous
avons exploré les différentes méthodes d’aide a la décision. Cela nous a permis de faire a la fin de ce

chapitre une étude comparative des principales méthodes existantes.

Le deuxiéme chapitre ensuite a été intéressé a 1’approche gestion de risques et ce en expliquant les

différentes méthodes et en terminant par un tableau synthétique des caractéristiques des méthodes.

Dans le troisiéme chapitre aprés explication des étapes de la méthode proposée et la description du cas
d'étude qui est le risque d’inondation a Tébessa, on a passé a la partie d’implémentation de 1’outil approprié

a la méthode proposé et a un exemple illustratif pour clarifier ’application de cet outil au cas d’étude.

Nous envisageons dans le prochain futur a:

1. Mettre l'outil et la méthode proposée a la disposition du service de la protection civil de la wilaya de
Tébessa.

2. Notre méthode proposée pour I’aide au classement permet I’intervention des décideurs. Elle prend
I’interaction des critéres mais 1’outil développé pour cette méthode est limité a un nombre précis de critéres.
Nous envisageons alors de I’améliorer pour pouvoir travailler & un nombre quelconque de criteres.

3. Généraliser la méthode proposée et I’outil pour gérer la diversité des risques naturels et technologiques.
Enfin, notre travail n’est pas complet et bien slir n’est pas parfait, mais nous espérons qu’on a pu faire une

démarche efficace dans le contexte de la gestion des catastrophes naturelles.
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