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Résumé

Dans la classification des risques, le transport routier des matieres dangereuses (TRMD) fait
partie des risques technologiques majeur. Leurs transports exposent la population a la
pollution, aux explosions et incendies dont les impacts peuvent se révéler catastrophiques

pour la faune et la flore.

Oran, en se développant au fil des ans, a rejoint sa zone industrielle qui s’est urbanisée sans
tenir compte des contraintes des risques associes a cette activité. Ainsi, son centre de stockage
et de distribution de carburant (CSD) et ses différentes stations services se sont retrouvés en
pleine ville. Cette extension un peu aléatoire, a donné pour conséquence des itinéraires

TRMD « pénétrant » I’agglomération.

Cette agglomération, caractérisée par des routes étroites, un réseau routier stagnant et une
augmentation du trafic dd a un accroissement du parc automobile, se voit vivre des
événements accidentels recrudescents de la circulation. Ces risques mécaniques tuent et
handicapent a vie des personnes auxquels s’ajoutent des risques technologiques majeurs qui

menacent la population, I’écosystéme et peuvent affecter la vie des futures générations.

Le travail proposé consiste en une analyse du risque TRMD en agglomération Oranaise. Notre
contribution vise la réalisation d’un systéme multicritére d’aide a la décision dédié aux

problématiques liées au transport de matiéres dangereuses.

Mots clés : Mode de transport, transport routier de matiére dangereuse (TRMD), itinéraires
et flux de matiéres dangereuses, accident de la circulation, risques majeurs, risques
technologiques, agglomération, scénario, risque, systéeme d’aide a la décision, analyse

multicritére, information géographique.



Abstract

In risk classification, road transport of hazardous materials (RTHM) is considered as a major
technological risk. Their transport exposes the population to pollution, explosion and fire
which could have catastrophic impacts on the wildlife.

Over the years; Oran has been developed without looking for the constraints of industrial
activities. So center storage and fuel distribution (CSD) and its various service stations are
found in the city. The result of this random extension, gave some routes RTHM concerned by
this risk in the city.

Oran community, characterized by narrow roads, a stagnant roads network and traffic growth
due to the fleet increase, is saw as an accidental traffic recrudescent events. These mechanical
hazards kill and cripple people for life and are added to this major technological risks that
threat the population, ecosystem and can affect the lives of future generations.
The proposed work consists of a risk analysis (RTHM) in Oran city. Our contribution focus,
mainly, to the realization of a multi-criteria decision support dedicated to issues related to

transportation of hazardous materials.

Keywords: Mode of transportation, road transportation of hazardous material (RTHM),
routes and flow of hazardous materials, traffic accident, major risks, technological risks,
agglomeration, scenario, risk, Decision support system, Multiciteria analysis, Geographic

information.
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Introduction générale

Contexte et Problématique

La croissance des risques naturels et technologiques est un phénoméne mondial préoccupant
résultant de 1’accroissement de la densité d’occupation des zones a risque (bord de mer,

vallées, montagne, pentes volcaniques, régions sismiques...)

La perte des vies humaines et la dégradation de 1’environnement pourraient étre limitées a
condition de consentir des efforts a long terme de prévention notamment par la mise en place

de réseaux de surveillance et 1’installation des habitations dans des zones sans risques.

Les risques posent donc un défi mondial pour I’avenir et constituent un des problémes

majeurs du développement durable.

L’amélioration de la gestion des risques est considérée parmi les actions définies pour une

meilleure protection de I’environnement, la santé humaine et pour un développement durable.

L’évaluation des risques technologiques est une analyse rigoureuse menée pour identifier et

quantifier les risques que présentent des activités et installations industrielles pour le public.

Le risque est une mesure qui sert a quantifier le danger. Il comporte deux composantes
principales : la probabilité qu’un danger survienne et la conséquence de cet éventuel danger.
Des quantités considérables de matieres dangereuses circulent sur nos réseaux routiers. Le

risque d’accident au cours de tels transports est donc important.

Certes, lors d’un accident, les quantités de matiéres pouvant étre mise en jeu sont bien plus
faibles que lors d’un accident sur un site industriel. Le périmétre touché sera donc bien moins
grand. Cependant, les accidents pouvant survenir partout sur le territoire, des zones a forte
densité de population peuvent étre concernées. Ceci est particulierement vrai pour
I’agglomération Oranaise a travers laquelle transite un tonnage important de produits
dangereux s’ajoutant aux flux de matiéres générés par 1’activité des sites industriels qui y sont

implantés, dans cette étude on s’intéresse au risque de transport de carburant.

Le réseau routier Oranais est emprunté chaque jour par plusieurs millions de véhicules, parmi
eux certains sont des TMD (Transports de Matiéres Dangereuses), ceux-ci ont pour
caractéristique de transporter des substances pouvant présenter des risques pour la population,
les biens ou I'environnement. La survenue d'un accident impliquant ce type de véhicules
engendre une problématique au niveau des conséquences (pollution, toxicité, ...) mais aussi au

niveau de la gestion de la crise induite (mesures de securité, décision d'évacuation, ...).
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Oran, en se développant au fil des ans, a rejoint sa zone industrielle qui s’est urbanisée sans
tenir compte des contraintes des risques associés a cette activité. Ainsi, son centre de stockage
et de distribution (CSD) de carburant et ses différentes stations services se sont retrouvés en
pleine ville. Cette extension un peu aléatoire, a donné pour conséquence des itinéraires

TRMD « pénétrant » I’agglomération.

Cette agglomération, caractérisée par des routes étroites, un réseau routier stagnant et une
augmentation du trafic dd a un accroissement du parc automobile, se voit vivre des
événements accidentels recrudescents de la circulation. Ces risques mécaniques tuent et
handicapent a vie des personnes auxquels s’ajoutent des risques technologiques majeurs qui

menacent la population, I’écosystéme et peuvent affecter la vie des futures générations.
Contribution

Le but de notre travail est d’analyser le risque TRMD en agglomération Oranaise, et de
définir une cartographie explicite des itinéraires dangereux, en exploitant différentes

méthodologies liées a la science des risques.

Notre contribution, par la présente étude, consiste a proposer un systéme d’aide
multicritéres & la décision exploitant des différent méthodes multicritéres (Electre lII,
Prométhée |, Prométhée Il), en s’appuyant sur une démarche méthodologique, afin

d’apporter une aide aux décideurs dans I’identification des différents itinéraires dangereux.

Un objectif spécifique de notre travail consiste a faire une analyse du chemin en exploitant

les outils de la science du danger.
Organisation du mémoire

Ce mémoire présente un travail transversal qui se situe au carrefour de plusieurs domaines a
savoir: I’Aide Multicritére a la Décision (AMCD), les Systemes d'Information Géographique
(SIG) et la gestion des risques. Il est organise comme suit :

Chapitre I: Les systémes d’information géographique (SIG)

Ce chapitre aborde les systemes d’information géographique (SIG) d‘une maniere générale

tout en mettant I’accent sur le traitement dans les bases de données géographiques.
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Chapitre 11 : Les méthodes d’analyse multicritére

Ce chapitre est consacré a la définition des méthodes multicritére d’aide a la décision, les
différentes problématiques traitées, les approches d’agrégation ainsi qu’une description
abrégée de chacune des méthodes de la famille Electre a savoir : Electre I, Electre Il, Electre
[11, Electre 1V, Electre IS, Electre Tri et de la famille Prométhée a savoir : Prométhée I,

Prométhee II.

Chapitre 111 : Les méthodes de gestion des risques

Ce chapitre présente un état de I’art sur les méthodes de gestion des risques technologiques.
Chapitre 1V : Conception et Modélisation

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution concernant la réalisation d’un module
d’évaluation multicritere des risques exploitant les méthodes Electre Ill, Prométhée | et

Prométhée Il et utilisant un systéme d’information géographique (MapInfo) pour I’affichage.

Nous traitons principalement la problématique de gestion des risques liés au transport de
matiéres dangereuses par route, qui consiste en 1’identification d’un itinéraire satisfaisant au

mieux certains critéres.
Chapitre V : Mise en (Euvre

Ce chapitre est consacré a la présentation de I’application relative a 1’identification des

chemins les moins risqués dans le transport routier de carburant en agglomération Oranaise.

Annexe A : Le transport de matieres dangereuses en ville

Cette annexe illustre en détails le transport et le stockage des matieres dangereuses.

Nous terminons par une conclusion ou nous ouvrons des perspectives a notre travail.



CHAPITRE I

Les systemes d’information géographique (SIG)

Ce chapitre presente une vue générale sur les systemes d’information

géographique (SIG) ainsi que les bases de données geographiques.

« Le vrai pouvoir, c'est la connaissance »

Francis Bacon
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Chapitre 1

Les Systéemes d’Information Géographique (SIG)

1.1 Introduction

Dans les années 70, la production cartographique a été automatisée par ce qui était
communément dénommé la cartographie assistée par ordinateur (CAO). Puis dans les années
80, la constitution de bases de données cartographiques devient une préoccupation
grandissante, donnant naissance aux premiers Systémes d'Information Geéographique.
L’objectif était d’apporter une réponse a deux préoccupations : la complexité de la gestion de
I’information urbaine et la difficulté¢ de visualiser le caractére dynamique du territoire. Cela

imposait une démarche de rationalisation du stockage et de I'accés aux données localisées.

Les années 90 ont vu une tres forte croissance des solutions SIG, de I'ordre de 20 a 30 % par
an, dans tous les secteurs gestionnaires d'espaces et des territoires, collectivités locales,
régionales, nationales ou supranationales et ce, pour la gestion de l'urbanisme, de

I'environnement, des transports, etc.

Aujourd’hui, les SIG tendent a devenir plus des outils d’aide a la décision qu’un simple outil
de cartographie assistée par ordinateur, constituant ainsi une des pierres d’angle de
I’informatique décisionnelle. C’est pourquoi, 1’heure est a la standardisation des différentes
couches des SIG, données et restitutions, afin de faciliter I’intégration des sources de données

multiples et ’utilisation finale du SIG en entreprise [Sem et al, 03].
1.2 Définitions

Un SIG est par définition [Net 19]« un ensemble de matériels informatiques, de logiciels, de
données géographiques et de personnel capable de saisir, stocker et mettre a jour, manipuler,

analyser et présenter toutes formes d’informations géographiquement référencées » .
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On entend donc par «systéme d’information géographique», tout systeme informatisé de
stockage, de traitement, d’analyse et d’extraction de données, composé de matériels et de
logiciels spécifiquement congus pour traiter des données géo référencées et les informations
relatives aux attributs y afférents. En général, les données géo référencées se trouvent sous
forme de cartes ou supports physiques représentant diverses caractéristiques telles que : la
topographie, la population, la propriété fonciere, les limites administratives, les infrastructures
(routes, voies ferrées, réseaux électriques, systemes de communication), etc. Les SIG possede
diverses particularités ; telles que: la «superposition», procédé consistant a regrouper
plusieurs cartes en une seule, la « modélisation » et la « sélection de sites ». Les domaines
d'application des SIG sont aussi nombreux que variés, le domaine du transport en est un des
exemples les plus significatifs. En effet, la planification des transports de la matiére
dangereuse, les optimisations d'itinéraires sont des opérations parfaitement administrées par

ce systeme [Mis et al, 06].

Informatisation

)/ A .\
Information localisée %

a la surface de la terre Base de données georéférencees

Figure 1.1 Informations localisées et SIG
1.3 SIG logiciels et SIG projets

Il est souvent difficile pour les utilisateurs non initiés, de distinguer entre les SIG-logiciel et
les SIG-projet. Le SIG en tant que logiciel est un instrument capable de collecter, de gerer, de
traiter et de représenter des données geographiques, alors que, le SIG envisagé comme un
projet dépasse la simple dimension matérielle du logiciel car il étend ses limites a la ressource
humaine. Selon cette acception, le SIG implique de mettre en relation raisonnée hommes,
données, procédures administratives ou tout autre besoin de gestion des informations [Car,
02]. Dans les SIG-logiciels, les données peuvent étre gerées selon différents modeles [Nec,
06]:

e Le modéle orienté-objet: L’approche orienté-objet propose une représentation des

objets, plus proche du monde réel, sans limites apparentes liées aux performances des
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ordinateurs. Les objets y sont représentés par une structure de données définissant
I’ensemble de leurs propriétés ainsi que les opérations qui décrivent leur comportement
dans leur entourage. Ce modeéle étend sa compatibilité a presque toutes les structures,

imaginables et envisageables.

e Le modeéle hiérarchique : C’est la représentation des objets, en enregistrements reliés
entre eux par des liens organisés de maniere arborescente. Dans ce modele, les liens entre
les entités sont toujours du type un a plusieurs (pere-fils). Une entité admet plusieurs fils

mais pas plus d'un pére.

e Le modéle réseau : Ce modele posséde une structure sous forme de graphe ou les entités
sont reliées entre elles a l'aide de pointeurs logiques. Considéré comme un modéle

hiérarchique amélioré, ce dernier permet de gérer les relations de type M-N.

e Le modéle relationnel : Le modeéle relationnel est basé sur une organisation des données
sous forme de tables. La manipulation des données se fait selon le concept mathématique
de relation de la théorie des ensembles, appelée algebre relationnelle. Les SIG-Logiciel
(Arc-Info, Arc-View ou Map-Info) majoritairement diffusé sur le marché, prennent pour
base, le mode¢le relationnel. Ces derniers sont présentés sous forme d’interface graphique,
constituée de menus déroulant et de barre d’outils associées a des fonctions congues pour

faciliter le traitement et la mise en forme des données.
1.4 Les différentes appellations des SIG

Le terme Systeme d'Information Géographique (SIG) souffre de certaines ambiguités en
raison de la richesse fonctionnelle de ces systemes et de leur applicabilité a bon nombre de

domaines, amenant ainsi a une profusion dans les appellations, le cas par exemple pour :

= Les Systemes d'Information du Territoire (SIT), ces derniers ayant fait l'objet d'une
définition dans les années 1970 par la Fédération Internationale des Géomeétres
stipulant qu’ "Un systeme d’information du territoire constitue un instrument de
décision dans les domaines juridique, administratif et é&conomique, et une aide pour la
planification et le développement ; il comprend d’une part, une base de données se
rapportant au sol sur un territoire donné, et d’autre part, les procédures et techniques
nécessaires a la mise a jour systématique, au traitement et a la diffusion des données™[
Neg, 07] [Bru, 11].
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= Les Systéemes d'Information a Référence Spatiale (SIRS) proposés par plusieurs
chercheurs québécois, décrivant le SIRS comme «un ensemble de logiciels,
d’ordinateurs et de périphériques graphiques. Un SIRS, c’est aussi « un ensemble de
ressources humaines et materielles coordonnées vers [’atteinte d’un objectif : mieux
connaitre le territoire. Il s’agit en fait d’une structure organisationnelle permettant
une meilleure acquisition et communication des données sur le territoire™ [Gag, 96]
[Aliet al, 07].

1.5 Fonctionnalites des SIG
Un SIG comporte quatre grands ensembles de fonctions [Net 7]:
— Acquisition des données
— Structuration des données
— Analyse des données
— Présentation des données
1.5.1 Acquisition et préparation des données

On distingue deux modes d’acquisition des données : Mode direct (Plans, photo, image
satellite) et mode indirect (Levers de terrain). Les données acquises se présentent sous deux

formats différents : Format Raster et Format Vecteur [Net 7].

0,

+» Cas des données « Raster »

La donnée raster est décrite comme I'espace divisé de facon réguliére en ligne et en colonne; a
chaque pixel (ligne / colonne) correspond une valeur décrivant les caractéristiques de I'espace,
ce qui reviendrait a dire, que la donnée raster (ou maillée) fournit une information en chaque

point du territoire.

. pixel

Figure 1.2 Espace divisé de fagon réguliére (Donnée raster)
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+» Cas des données « vecteur »

Pour représenter les détails de la surface du globe, les SIG utilisent quatre types d’objets

géométriques [Net 7]:

= Le point: Objet élémentaire, le point symbolise a
grande échelle les arbres, les bornes d’incendie...etc.

Mais aussi une capitale ou une grande ville a trés

les points \
petites échelles
= La ligne: la ligne peut représenter les réseaux de
communication, de transport, d’énergie,
hydrographique, d’assainissement, etc. Elle peut los Bonee

= La surface: Elle peut matérialiser une entité

méme étre fictive en représentant 1’axe d’une route
ou virtuelle en modélisant des flux d’information, etc %

. . los surfncos \
abstraite comme la surface d’une commune ou des

entités ayant une existence géographique comme une

forét, un lac, une zone batie, etc.

= L’objet complexe : Il se définit par la relation que

les objets ont entre eux. Une wilaya peut étre

représenté par une surface, elle méme constituée

d’une multitude de surfaces que sont les communes... Figure 1.3 Objets géométriques

utilisés dans les SIG.
1.5.2 Structuration des données a référence spatiale

Les systémes d’information géographique enregistrent les informations spatiales dans une

structure de données adaptée, afin de mieux les exploiter, et permettre ainsi [Net 3]:

Une interrogation multiple et efficace de la base de données, grace a 1’exploitation des

liens reliant les éléments d’information.
Une exeécution rapide des requétes.

Une vérification continue et simultanée des résultats, avec élimination des

redondances.



Chapitre | Les Systémes d’Information Géographique (SIG)

Une mise a jour facile et instantanée de la base de donnees.

Pour toutes ces raisons, il est important de réfléchir a la structuration des informations au sein
des bases de données a référence spatiale. 1l existe de nombreuses regles en ce sens, afin

d’orienter au mieux les projets de conception de telles structures de données [Sem et al, 03].
1.5.3 L’analyse des données

La raison d’étre des systémes d’information géographique n’est pas la constitution de plan ou
de carte ni la seule gestion de données mais d’étre un outil au service de 1’information

géographique. 1l existe deux types d’analyse [Net 3]:
= Analyse spatiale a partir de la sémantique

Cette analyse prend pour support le plan cartographique. C’est une description qualitative
et/ou quantitative d’un espace a partir des données alphanumériques stockées dans une

base de données.
= Analyse spatiale géometrique

Cette analyse se base sur la position de I’objet, sa forme, et les relations qui le concernent.
La distance entre objets est une des fonctionnalités simples de 1’analyse spatiale. On peut
aussi considérer les relations entre les objets, tel que la distance, 1’intersection, le

positionnement, etc.
1.5.4 La présentation des données

Son but est de permettre a 'utilisateur d’appréhender des phénomenes spatiaux dans la
mesure ou la représentation graphique respecte les régles de la cartographie. L’affichage sert a

communiquer :

— Sur un ordinateur lors de 1’élaboration d’une étude

— Sur Internet en respectant des contraintes de poids, de couleur, de format.

— Sur papier pour des documents de travail, des rapports, des documents de promotion,
etc.

1.6 Les bases de données géographiques (BDG)

L'idée ™ Base de données ' est apparue entre 1962 et 1963. Plusieurs définitions

(équivalentes) ont éte énoncées.
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La définition simplifiée d” une base de données selon [Net 9] est : " Une base de données est
un ensemble structuré de données enregistrées sur des supports accessibles par I'ordinateur
pour satisfaire simultanément plusieurs utilisateurs de facon sélective et en un temps

opportun, justifiant les criteres d’exhaustivité, de non redondance et de structure ".

Ensuite, la référence spatiale est venue compléter certaines bases de données particulieres, qui
ont nécessité la mise en évidence de systemes de gestions particulierement adaptés ; tels les
Systemes de Gestion de Données Localisées (SGDL). L’utilisation de la référence spatiale a
un impact sur trois composantes d’un systéme d’information, a savoir, les données, les

traitements et la technologie.
1.6.1 Caractéristiques de la donnée

Les données gérées possédent souvent des caracteristiques différentes, comme la précision, la
date de mise a jour, I’échelle de représentation, la projection cartographique, le systeme de
référence geodésique, la source et la technique de collecte. Ces caractéristiques étant des
données qui permettent de décrire d’autres données sont aussi appelées « Métadonnées ».0On

peut identifier plusieurs groupes de métadonnées dans une BDG, telles que [Lau, 96]:
1. Les données caractérisant les documents a référence spatiale ;
2. Les données caractérisant spécifiqguement les données a référence spatiale ;
3. Les données sur les résultats de requétes ou d’analyses spatiales ;
4. Les données relatives a la diffusion des données ;

1.6.2 Le chargement initial des données dans la BDG

De facon geénérale, dans les systemes traditionnels, peu de données doivent étre chargées
initialement en vue de I’'implantation du systéme. Or, dans le domaine de la Géomatique et
des BDG, une masse importante de données géometriques et descriptives doivent étre
introduites pour la mise en opération du systeme. Par ailleurs, ce chargement massif des

données requiert des ressources humaines, techniques et équipements spécialisés du fait que :
~ Certaines données sont acquises a partir de levés de terrains, de levés satellitaires, etc.
~ Certaines données sont numeérisées a partir de documents papiers.

~ Certaines données numeériques sont converties dans un format différent.

10



Chapitre | Les Systémes d’Information Géographique (SIG)

En outre, I’organisation doit souvent acquérir des données provenant d’organismes différents.
En définitive, les colits initiaux de préparation, d’acquisition, de conversion et d’intégration

représentent, en général, de 40 % a 70 % de ’ensemble des colits d’implantation du Systéme.

Dans la stratégie d’implantation, 1’organisation devra tenir compte de la disponibilité ou non
de données sous format numérique. C’est le cas, notamment, des données thématiques comme
celles qui se retrouvent sur les cartes géologiques, pédologiques, forestiéres, d’occupation du

sol.... [Mis et al, 06].
1.6.3 Mise a jour des données

Certaines données contenues dans une BD sont tres stables et évoluent peu. C’est le cas des
données relatives a la topographie, au réseau hydrographique, a la géologie et des sols (sauf
dans le cas d’intervention humaine ou de manifestations naturelles). Par contre, certaines
données, comme 1’utilisation du sol, changent et évoluent rapidement. Afin de permettre aux
utilisateurs de prendre des décisions justes et basées sur des conditions réelles, on doit
posséder des mécanismes efficaces de mise a jour des données qui tiennent compte du type de
données, des besoins exprimés et des colits afférents. Les données d’une BD peuvent étre

mises a jour selon deux modes distincts, continu ou périodique.
1.6.4 Traitements de données dans une BDG

Les données d’une BDG, de par leur nature, sont relativement diverses et complexe. Par
conséquent, leurs traitements peuvent aussi étre diversifiés et complexe. Les traitements des
données a référence spatiale correspondent aux opérations de manipulation, transformation,
analyse ou production de données a partir des données existantes. Ces opérations combinent
des données de divers types dans le but d’obtenir des renseignements spécifiques, de faire des
prédictions et d’arriver a des conclusions sur des problémes d’intérét. Les traitements font
intervenir, a la fois, les relations géométriques et les relations descriptives entre les entités.
Leur complexité peut varier d’'une simple opération booléenne a des reclassifications et

création de nouveaux thémes.
1.6.5 Diffusion des données

La diffusion des données a référence spatiale comporte plusieurs enjeux autant techniques,
informationnels, organisationnels que juridiques. Du point de vue technique, plusieurs choix
s’offrent a une organisation pour la diffusion de ses données. Elle peut les diffuser sous forme

de cartes produites des imprimantes a ligne, imprimantes /traceuses a laser, traceurs vectoriels

11
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(& tambour, a plat) ou de moyens photographiques. Elle peut aussi diffuser ses données dans
un format numérique a I’aide de disquettes, rubans, disques a laser, etc. Plusieurs questions

seront posees, concernant le contenu informationnel des produits diffusés, du type :
1. Quelles sont les données a diffuser ?
2. Quel est le niveau de détail des données ?
3. Faut-il ou pas simplifier et généraliser certaines données ?

De plus, on doit se préoccuper des normes reconnues dans le domaine cartographique, telles
que les normes de représentation des documents cartographiques, les normes de qualité des
données a référence spatiale et celles pour le format d’échange de données. Finalement,
I’organisation doit aussi se préoccuper des enjeux juridiques reliés a la diffusion de données a

référence spatiale, comme les droits d’auteur et les responsabilités du producteur de données.
1.6.6 Les traitements nécessaires pour constituer la base de données

La constitution de la base de données nécessite plusieurs traitements ou travaux particuliers,

dont la préparation des données, leur acquisition, leur conversion et leur intégration.

Préparation des D_onnées existantes
données (internes et/ou
externes) sur support
magnétique, papier
(cartes, plans ...)
Acquisition des Conversion des
données ¢ > données

\ 4 y

Intégration des données

La base de données

Figure 1.4 Constitution de la Base de données

e La préparation des données : consiste a rassembler les documents a références

spatiales pertinents au systéme, qu’ils soient des documents existant dans

12
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I’organisation (sous forme papier ou sous forme numérique) ou des documents
provenant d’organismes externes. Cette étape consiste aussi a planifier les travaux

d’acquisition ou de conversion des données [Net 18].

e L’acquisition des données : comporte les opérations visant a collecter de nouvelles
données a partir de levés de terrain, photogrammétriques, satellitaires, ou

d’interprétation de photographies aériennes, etc.

L'acquisition d'information géographique a partir d'images d'observation de la terre
représente un potentiel important, qu'il s'agisse d'images aériennes ou d'images
satellites. Les deux derniéres décennies ont vu le développement de l'utilisation de

données satellites.

L’Algérie se met au niveau requis dans ce domaine, avec le lancement du satellite
AlSatl, et ’avénement prochain de satellites plus performants, les solutions seront a

niveau, et la gestion des traitements plus adéquate [Dev, 97].

e La conversion de données : consiste a transformer dans un format numérique des
données a référence spatiale représentées sur des cartes ou des plans. Elle permet aussi
de transformer le format ou la structure des données d’un document numérique
(passage d’un format ASCII a un format binaire, conversion de données vectorielles

simples en données vectorielles topologiques, etc.) [Net 18].

e L’intégration des données : permet de réunir, dans un ensemble cohérent, les
données converties, les données acquises ainsi que les données existantes en vue de
leur chargement dans la base de données a référence spatiale. La préservation de
I’intégrité des données dans une BDG représente un enjeu majeur (que ce soit pour les

développeurs ou les utilisateurs) [Net 14].
1.7 Les types de SIG

Les objectifs associés a ’utilisation du SIG peuvent étre nombreux. Les plus communs sont

les suivants [Seb et al, 08] :

1.7.1 Le SIG descriptif

Le SIG fournit une image synthétique du territoire. Son utilisation fut a I’origine largement
tournée vers I’exploitation de ses capacités cartographiques et d’inventaire. L’influence des
finalités liées a la DAO (Dessin animé par Ordinateur) et a la CAO (Conception Assistée par
Ordinateur) ont dicté le nombre de leurs utilisations

13
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Figure 1.5 SIG descriptif
1.7.2 Le SIG de gestion (planification, realisation, entretien, exploitation)

Les finalités du SIG sont étroitement liées aux finalités du SGBD (conception, organisation,
supervision et utilisation). Le SIG ici constitue un excellent medium d’étude, de structuration

et d’interrogation des données géo référencées.
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Figure 1.6 SIG de gestion
1.7.3 Les SIG de recherches

Le SIG prend, dans ce cas, la forme d’un outil d’aide a la compréhension du fonctionnement
des phénomenes étudiés. Cette étape tend d’avantage a exploiter les capacités analytiques

(traitement, interprétation et analyse) du SIG vers 1’établissement de pronostics.
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Figure 1.7 SIG de recherche
1.7.4 Le SIG d’aide a la décision (communication, concertation, sélection)

L’utilisation commune des techniques d’analyse multicritéres, des systémes experts et des

SIG offre des voies d’exploitation intéressantes.
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Figure 1.8 SIG d’aide a la décision

1.8 Les différents logiciels SIG existants

A I’heure actuelle, il existe plus d’une centaine de logiciels SIG commerciaux et I’on assiste a
la segmentation de ce marché en différentes catégories de produits allant de données spatiales
aux outils de consultation [Seb et al, 08], tableau (1.1) :
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Les Systémes d’Information Géographique (SIG)

Catégorie Solutions Caractéristiques
Serveur de Oracle Spatial, Spatial | Gestion des données spatiales dans un SGBD
données Data Engine, Spatial Application de grande envergure
Ware, Bentley Gestion de la sécurité des acces
Continuum Server, Gestion des acces concurrents
Geotask Server. Langage de manipulation de données pour le
spatial
Accés aux donnees par différents types de logiciels
SIG
Outil SIG Arcinfo, Integraph Structuration de la base de données
professionnel | MGE, Vision, Outils d’acquisition, de gestion et d’analyse
ou SIG de Geomedia Professional, | Contréles de qualité et correction des données
type boitea | Apic, SmallWord, Gestion d’accés multi-utilisateurs
outils Imagine, Lamps, Spans, | Application spécialisées
etc. Analyses complexes
Gestion de volumes de données importants
Gestion de la topologie
Prix élevé
Complexes a maitriser
SIG de Mapinfo, ArcView, Analyses et traitements simples
bureau AtlasGis, Geoconcept, | Cartographie thematique
Maptitude, Manifold ? | Systemes flexibles et conviviaux
Idrisi, Vertical Application a budget limité
MapPoint, etc. Structure de données simple (pas de topologie)
Analyse rapide
Aide a la prise de décision
Intégration a des logiciels de bureautique
Outils de développement
Composants | MapObject, MapX, Conception d’application personnalisées
SIG GeoObjects, Cartographie thématique simple
Geoconcept Explorer, Traitements simples
AtlasMap Intégration de fonctions SIG dans des applications
Outil de ArcExplorer, Visualisation

consultation

GeoExplorer,
MapSXite, MapObjects
IMS, ApicWeb,
ArclMSviewer,
MapGuide, etc.

Localisation
Information sur un objet
Solutions internet
Client léger

Tableau 1.1 Les différentes catégories de logiciels de SIG
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I. 9 Conclusion

Les systétmes d’information géographique (SIG) sont a la croisée de quatre disciplines
techniques : les bases de données, la cartographie automatique, le dessin assisté par ordinateur

(DAO) et la télédétection (analyse d’imagerie satellitaire).

Les logiciels SIG allient aujourd’hui les capacités de stockage, de gestion, de traitement et
d’analyse d’une base de données avec une représentation cartographique des données et des

résultats des traitements donnant du relief aux bases de données.

Un systéme d’information géographique permet donc de gérer des données, que 1’on a placées
géographiquement sur un fond de carte. Ces bases de données peuvent ensuite étre interrogées
pour effectuer des analyses statistiques, avec 1’avantage supplémentaire d’une visualisation

synthétique et spatiale propre aux cartes.

Le chapitre suivant abordera, d’une manicre détaillée, la méthodologie multicritére d’aide a la

décision.
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CHAPITRE II

La méthodologie multicritere d’aide a la décision(MMCAD)

Ce chapitre aborde, en détails, les concepts fondamentaux relatifs a I'aide a la
decision, le processus d’aide a la décision, les systemes interactifs d'aide a la

decision (SIAD), ainsi que les méthodes multicritéres d’aide a la décision.

«C'est ce que nous pensons déja connaitre qui nous empéche souvent d'apprendre »

Gaston Bachelard
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Chapitre 11

La Méthodologie Multicritére d’Aide a la Décision
(MMCAD)

1.1 Introduction

Avant I’apparition de 1’analyse multicritere, les problémes de décision se ramenaient le plus
souvent a ’optimisation d’une fonction économique. Cette approche avait le mérite de
déboucher sur des problémes mathématiques bien posés mais qui n’étaient pas toujours

représentatifs de la réalité car :

e La comparaison de plusieurs actions possibles se fait rarement suivant un seul critére ;
e Les préférences sur un critere sont, dans bien des cas, difficilement modélisables par
une fonction ;
e Lorsqu’il y a plusieurs objectifs, il est impossible de les atteindre tous a la fois.
L'aide multicritere a la décision constitue une branche d'étude majeure de la recherche
opérationnelle impliquant plusieurs écoles de pensée, principalement américaine avec les
travaux de Thomas L. Saaty et européenne avec ceux de Bernard Roy et du LAMSADE

(Laboratoire d'analyse et modélisation de systémes pour l'aide a la décision).

Il s'agit de méthodes et de calculs permettant de choisir la meilleure solution ou la solution
optimale parmi tout un ensemble de solutions, l'alternative de type « oui-non » n'étant qu'un

cas particulier du cas général.
11.2 La Décision

Pour la plupart des écoles rationalistes-analytiques, la décision est définie comme un choix
entre plusieurs alternatives [Sch, 94]. Pour d’autres, la décision concerne aussi le processus de
sélection de buts et d’alternatives. Les approches cognitives [Sch, 94], finalement, traitent la

décision comme le résultat d’un processus global de résolution de problémes.
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Le terme décision a plusieurs définitions. Il est assimilé & : «un acte, une action ou un

processus de résolution de probleme » [Adl, 10].
I1.3 L aide a la décision

Pour introduire la notion d’aide a la décision, nous utilisons la définition proposée par [Roy
et al, 93]. L’aide a la décision est définie comme étant « [’activité de celui (homme d’étude)
qui, prenant appui sur des modéles clairement explicités mais non nécessairement
complétement formalisés, cherche & obtenir des éléments de réponses aux questions que pose
un intervenant (décideur) dans un processus de décision, éléments concourant a éclairer la
décision et normalement a prescrire, a recommander ou simplement a favoriser un
comportement de nature a accroitre la cohérence entre [’évolution du processus d’une part,
les objectifs et le systeme de valeurs au service duquel cet intervenant se trouve placé, d’autre
part ». Cette définition traduit le fait qu’on ne “résout” pas un probléme, on aide le décideur a

construire une représentation pertinente de la situation.
11.4 Le processus de décision

H.A. Simon [Sim, 77], I’'un des pionniers de la décision en organisation, a proposé une Vision
cognitive non séquentielle du processus de décision matérialisé par un schéma de la prise de
décision suffisamment général pour pouvoir étre reconnu comme un Vvéritable modéle

canonique de la décision ou les phases d’information et de conception jouent un role majeur.

*  Information / Intelligence

Conception / Design

h A

Cheix / Choice

Evaluation / Review

Figure 11.1 Modeéle du processus de décision selon Simon

La figure (I11.1) donne la représentation habituelle du modeéle cognitif de Simon pour le
processus de décision. Ce modele distingue quatre phases dans le processus de décision, non

obligatoirement distinctes [Adl, 10],[Ham, 08]:
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a) La recherche d’information (Intelligence): Cette phase vise a recenser 1’ensemble des
informations utiles et prioritaires dont le décideur aura besoin lors de sa prise de décision. Il

s’agit d’identifier les objectifs ou priorités du décideur et de définir le probléme a résoudre.

b) La conception (Design): Cette phase comprend la génération, le développement et
I’analyse des différentes suites possibles d’actions. Le décideur construit des solutions,

imagine des scénarios, ce qui peut I’amener a rechercher des informations complémentaires.

c) Le choix (Choice): Pendant cette phase, le décideur choisit entre les différentes suites
d’actions (solutions) qu’il a été capable de construire et d’identifier pendant la phase

précédente.

d) L’évaluation (Review): Cette phase conduit a la recommandation d’une solution
appropriée au modele. Elle peut amener a la réactivation de 1’une des trois phases précédentes

ou, au contraire, a la validation de la solution.
11.5 Les systemes Interactifs d’Aide a la Décision (SIAD)

Keen et Scott-Morton [Kee et al, 78] présentent les Systemes Interactifs d’Aide a la Décision
(SIAD) comme des systéemes congus pour résoudre des problémes de décision peu ou mal

structurés. Ces problémes possédent les ou l'une des caractéristiques suivantes [Kle, 97] :

e Les preférences, jugements, intuitions et I'expérience du décideur sont essentiels.

e La recherche d'une solution implique un mélange de recherche d'information, de
formalisation ou définition et structuration du probléme, du calcul et de la
manipulation de données.

e La séquence des opérations de recherche d'une solution n'est pas connue a l'avance
parce qu'elle peut étre fonction des données, étre modifiée, peut ne donner que des
résultats partiels, ou encore peut étre fonction des preférences de I'utilisateur.

e Les critéres pour la décision sont nombreux, en conflit et fortement dependant de la
perception de l'utilisateur.

e Lasolution doit étre obtenue en un temps limité.

e Le probléme évolue rapidement.
11.6 Les problématiques décisionnelles de références

L’aide a la décision distingue trois types de problématiques : une problématique de choix, une
problématique de tri, une problématique de rangement, ces types de problématiques sont
décrits ci-aprés [Ham, 08]:
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11.6.1 La Problématique de choix a
Le probleme est de choisir une seule "meilleure” Alternative ou, a tout le moins, orienter le

processus vers la sélection d'un ensemble 'A’ d'alternatives aussi réduit que possible tel que les
alternatives de 'A’ soient jugées équivalentes entre elles et meilleures que les autres du point
de vue du systeme de valeurs (initiaux ou découlant de la recherche de compromis) ou encore
difficilement comparables a cause de facteurs d'imprécision, d'incertitude ou

d'indétermination.

xx
XX /
XXX
XX
XXXX \ s
x XXX

XX

Alternatives a retenir

Alternatives a rejeter

Alternatives

Figure 11.2 La problématique o (choix)

11.6. 2 Problématique de tri p
Cette problématique consiste a trier les alternatives en catégories d'apres des normes ou a

élaborer une procédure d'affectation & des catégories mutuellement exclusives, figure (11.3).
L'exemple classique est celui qui conduit a préconiser I'acceptation ou le rejet d'un dossier ou

encore de recommander un complément d'étude ou un ré-examen apres modifications.

/ = = Catégorie 1
N X
o > - i i

= 3¢ e T Catégorie 2

S S -

23 \\ -

>
Catégorie n

- b
Alternatives

Figure 11.3 La problématique 3 (Tri)
11.6.3 La Problématique de rangement (classement) y

Le but est d'aider a ranger les alternatives selon un ordre de préférence décroissante ou a
élaborer une procédure de classement. Chaque alternative regoit un rang, deux alternatives ont
le méme rang si rien ne permet de les départager. Les alternatives de méme rang constituent

des classes d'équivalence qu'une étude plus approfondie permettra éventuellement de
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décomposer plus finement. Notons que I'on peut ou que l'on doit parfois, voire souvent, se

contenter d'un rangement partiel symbolisé par un graphe de preférences, a priori quelconque.

Adltermatives

Figure 11.4 La problématique y (rangement)
11.7 Une approche monocritére ou multicritéere ?

On définit un probleme décisionnel comme monocritére lorsque la prise de décision se base
sur un seul critére (objectif ou fonction économique a optimiser dans la programmation
lineaire par exemple). Dés que le décideur prend en compte la complexité de la réalité et se
base sur plusieurs critéres, de son point de vue, le probléme devient alors multicritere. Ces
criteres sont généralement conflictuels et antagonistes, il n'est plus question de chercher une
solution optimale mais il s'agit alors de construire ou de calculer une solution satisfaisante de

consensus [Ham, 08].

SIMON appelle le principe de la rationalité limitée : les décideurs, au lieu de chercher la

solution optimale (la meilleure), se contentent d'une solution satisfaisante.

Selon Roy [Gin, 00], I'approche monocritére se justifie si le nuage des conséquences n'est pas
trop complexe, c’est a dire que lorsque les dimensions a prendre en compte ne sont pas trop
hétérogeénes. Il s'agit alors de déterminer une unité de base facilement compréhensible
(bénéfice, chiffre d'affaires, etc.) et de contrbler la possibilité de mesurer toutes les

conséquences avec une seule échelle.

Le fait de transformer les échelles des différents criteres en une échelle commune au moyen
de taux de conversion ne consiste pas en une analyse monocritére, mais bien multicritére. En
effet, le monocritére présuppose que toutes les dimensions de la décision soient mesurées

selon un critére existant [Gin, 00].
11.8 Le processus d’aide multicritére a la décision

Les outils d'aide a la décision permettent d'apporter des réponses pertinentes a des

problématiques diverses mettant en ceuvre plusieurs choix possibles (implantation de sites
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industriels, stratégie de dépollution d'un lac, constitution de portefeuilles de valeurs, etc.),
d'aider au diagnostic et, plus genéralement, de faciliter la prise de décision stratégique ou

opérationnelle en environnement imprécis et/ou incertain.

Le processus d’aide multicritére a la décision est décrit par la figure (11.5). Il est caractérisé

par plusieurs étapes [Naf et al, 09] :

Contexte |#=p| Environnement [ ! Acteurs
F
v
Formulation du probléme
Objet de la décision Construction des
Iaction ou alternative critéres
| |
¥
Choix d*une méthode
multicriteres
Détermination des Evaluation des
senils & des poids performances
| T ]
[ Implémentation & analyse )
v
Recommandation & aide a
la décision
Décision

Figure 11.5 Le processus d’aide multicritére a la décision

1.9 Méthodologie multicritéres d’aide a la décision: Concepts

fondamentaux

Les concepts fondamentaux de I'analyse multicritére pour l'aide a la décision sont décrits dans

cette section.
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11.9 .1 Définition du probleme

La définition du probleme requiert une compréhension de la situation étudiée, du contexte et
des acteurs impliqués dans la prise de décision. L’interaction avec les différents acteurs
permet de comprendre le processus de décision, les enjeux, 1’objet de la décision et la nature
de la décision a prendre. Il s’agit donc de définir la nature du probléme posé en le formulant

soit en une problématique de choix, de tri ou de rangement.
11.9 .2 L’objet de la décision (I’action)

La détermination de 1’objet de la décision consiste a identifier I’ensemble des actions ou

alternatives sur lesquelles va porter la décision.

« Une action a est la représentation d’une éventuelle contribution a la décision globale
susceptible, eu égard a [’état d’avancement du processus de décision, d’étre envisagée de
fagon autonome et de servir de point d’application a l’aide a la décision» [Net 17]. C’est

I’objet de la décision.

Une action est dite globale, si, dans sa mise en exécution, elle est exclusive de toute action
introduite dans le modele ; dans le cas contraire, elle est dite fragmentaire. Une action
potentielle est une action réelle ou fictive provisoirement jugée réaliste par un acteur au

moins. On note « A » I’ensemble des actions potentielles.
11.9.3 Performance des actions

Lorsque ’analyse des actions a conduit a la construction d’un seul critére, on peut réaliser une
optimisation sur ce criteére, ce qui peut étre simple lorsque le nombre d’action est faible, sinon

il faut avoir recours a des outils plus ou moins compliqués.

Dans le cas fréquent, ou 1’analyse des conséquences des actions potentielles a conduit a
construire plusieurs critéres, ¢’est 1’analyse multicritere 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.
11.9.4 L’analyse des conséquences et détermination des critéres

11 s’agit en effet d’identifier et mesurer les conséquences des actions sur lesquelles va porter la
décision. Les critéres découlent des conséquences des actions. Souvent, une action a plusieurs

conséquences, ainsi la conséquence d’une action selon un critére donné est évaluée par une
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fonction g (a valeurs réelles) définies sur I’ensemble A des actions potentielles de telle sorte
qu’il soit possible de raisonner ou de décrire le résultat de la comparaison de deux actions a et
b relativement a partir des nombres g(a) et g(b). L’évaluation de I’action sera donc effectuer

sur un ensemble de critéres.
11.9.5 Criteres (ou attributs ou point de vue)

Aspects suivant lesquels les alternatives sont examinées ; qualitatifs ou quantitatifs. Les
critéres représentent les paramétres de décision et circonscrivent les objectifs du décideur
[Nja, 06]. On distingue:

* Vrai critere : la structure de préférence sous-jacente est un préordre total (relation d'ordre
qui admet plusieurs éléments équivalents.)

* Quasi-critere : la structure de préférence sous-jacente est un quasi ordre.

* Critere d'intervalle : la structure de préférence sous-jacente est un ordre d'intervalle.

* Pseudo-critere : la structure de préférence est un pseudo-ordre.

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. Il s’agit
d’identifier les enjeux et la nature des conséquences possibles sur 1’objet de la décision, c’est
a dire les actions considérées. La définition des critéres nécessite par la suite une évaluation
de la contribution et I’influence de chaque critére dans la décision finale. Ceci ce traduit par
des pondérations qui sont définies par les acteurs impliqués ou bien obtenus par un processus

itératif suite a ’interaction avec les acteurs concernés.
11.9.6 Les paramétres subjectifs
Poids (des criteres) : importance attribuée aux criteres ; subjectifs ; normalisation

Indifféerence: elle correspond a I’existence de raisons claires et positives qui justifient une

équivalence entre les deux actions.

Préférence stricte: elle correspond a I’existence de raisons claires et positives qui justifient

une préférence significative en faveur de 1’une (identifiée) des deux actions.

Préférence faible: elle correspond a I’existence de raisons claires et positives qui infirment
une préférence stricte en faveur de ’'une (identifiée) des deux actions mais ces raisons sont

insuffisantes pour en déduire soit une préférence stricte en faveur de I’autre soit une
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indifférence entre ces deux actions (ces raisons ne permettent donc pas d’isoler 1’une des deux

situations précédentes comme étant la seule appropriée).

Incomparabilité: elle correspond a I’absence de raisons claires et positives justifiant 1’une

des trois situations précédentes.

Seuil Véto: valeur a partir de laquelle la différence des performances entre deux actions a et

de b est considérée comme trop criarde pour accepter un surclassement de b par a.

Indice de concordance: la somme des criteres ou une action est supérieure ou égale a une

autre multiplié par la pondération de ce critere le tout divisé par la somme des pondérations.

Indice de discordance : le maximum pondeéré des écarts entres les critéres défavorable a

I'action étudiée par rapport a une autre action.
11.9.7 Relation de surclassent
Une relation de surclassérent est définit comme suit [Gin, 00]:

"Une relation de surclassérent est une relation binaire S définie dans A telle que aSb si, étant
donné ce que I'on sait des préférences du décideur et étant donné la qualité des évaluations
des actions et la nature du probléme, il y a suffisamment d'arguments pour admettre que a est

au moins aussi bon que b, sans qu'il y ait de raison importante de refuser cette affirmation™.

11.9.8 Agrégation

I s’agit d’établir un modele des préférences globales, c’est-a-dire une représentation formalisant de
telles préférences relativement a un ensemble A d’actions potentielles, que [’homme d’étude juge
approprié au probléme d’aide a la décision [Ouf, 09]. On distingue trois types d’agrégations [Haf
etal, 11]:

11.9.8.1 L’Agrégation complete

Connue aussi sous le nom approches du critere unique de synthése évacuant toute
incomparabilité. 11 s’agit d’évacuer toute situation d’incomparabilité et introduire toutes les
performances dans une seule fonction d’utilité ou d’agrégation [Roy, 85], ce qui conduit a une
compensation totale entre les différents criteres. Nous distinguons les méthodes MAUT
(Multiple Attribut Utility Théorie), UTA (utilité additives).

11.9.8.2 L’ Agregation partielle

Connue aussi sous le nom approche du surclassement de synthese acceptant

I’incomparabilité. Contrairement aux méthodes d’agrégation compléte, ces méthodes
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comparent les actions deux a deux puis vérifient qui surclasse 1’autre [Ben, 00], cette
comparaison s’effectue en considérant critére par critére. Parmi les méthodes d’agrégation

partielle, nous citons les méthodes des familles Electre et Prométhée.
11.9.8.3 L’Agréation locale

La technique qui consiste a partir d’une solution de départ (supposée aussi bonne que
possible) et de voir "dans les alentours" s’il n’y en a pas une meilleure. Les principales
méthodes d’agrégation locale itérative existantes sont : PLM (programmation lineaire

multicritere), Stem (Pop), Uta interactive, Prefcalc [Sch 85] [May et al 94].
11.10 Méthodes d’aide multicritére a la décision

L’aide multicritére a la décision vise, comme son nom I’indique, a fournir a un décideur des
outils lui permettant de progresser dans la résolution du probleme de décision ou plusieurs
critéres souvent contradictoires, doivent étre pris en compte, elle permet de modéliser de la
maniére la plus fidéle possible les préférences d’un expert, une telle modélisation permet
ensuite la construction d’outils adaptés et capables d’assister ou de remplacer un décideur sur

des problémes complexes.

Il existe des méthodes et algorithmes qui permettent de résoudre des problémes d'aide a la
décision multicritéres, tels que la famille de méthodes Electre et la famille de méthodes

Prométhée.
11.10.1 La famille Electre

Les méthodes Electre (Elimination et choix traduisant la réalité) ont été développées par
Bernard ROY au courant des années 70 [Nja, 06]. Elles ont évolué en une famille de

méthodes dites de surclassérent basées sur la comparaison des actions deux par deux.
11.10.1.1 Electre |

Elle est utilisée pour des problématiques de sélection. Le but étant de déterminer un sous
ensemble des actions qui surclasse le reste des actions. On constitue pour ce faire un noyau
d'action qui surclasse les autres. Ce noyau n'existe pas nécessairement et n'est pas

nécessairement unique.
11.10.1.2 Electre 11

Elle releve des problématiques de classement. Elle vise a classer les actions depuis les

meilleurs jusqu'aux moins bonnes. En se basant sur un principe de préordre total, Electre Il
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postule que toutes les actions sont comparables (I'incomparabilité est exclue, en d'autre

termes, le décideur peut toujours opérer un choix entre une action a et une action b).
11.10.1.3 Electre 111

Elle releve aussi des problématiques de classement. Le but est de classer les actions des
meilleures aux moins bonnes. L'originalité de cette méthode est d'admettre une part de flou
dans les choix du décideur. Cet aléa est pris en compte par la définition de seuils de
preférence et de surclassement, et par I'introduction d'un seuil véto qui, pour un critére donng,
défini la marge au-dela de laquelle une action b ne saurait étre préférée a une action a quelque

soit sa performance sur les autres criteres.

La méthode s’appuie sur la définition d’une relation de sur-classement S permettant de

comparer deux actions a et b distinctes.

En considérant un ensemble d’actions A= {al, a2, a3,...,am}, il s’agit de classer les actions en
les comparants par pairs. Chaque action est donc comparée aux autres sur la base des critéres
considérés. L’évaluation des actions est effectuée par une fonction réelle, pour chaque critére
on définit ’ensemble G={gl,g2,...,gn} contenant 1’évaluation de I’action sur I’ensemble des
criteres. L’importance des critéres dans la prise de décision est évaluée par un ensemble de
poids K={k1,k2,...,kn}. Pour cette méthode, les seuils d’indifférence, de préférence et de veto
sont fonction de I’évaluation de 1’action pour chaque critére. Pour une action a, évaluée par
gj(a@) pour le critere j, dans ce cas le seuil d’indifférence est noté 0j(gj(a)), le seuil de

préférence par p;j(g;(a)) et le seuil de veto par vj(gj(a)).

En conclusion, Electre 111 est une méthode trés compléte et "élégante” (surtout le logiciel qui
posséde une interface agréable), qui a le mérite d'exploiter Il'information en sauvant un

maximum de nuances et d'avancer des conclusions bien fondées.
11.10.1.4 Electre IV

Releve des problématiques liees aux procédures de classement. Comme Electre IlI, elle
associe a chaque critere des seuils de préférences, mais l'originalité réside dans le fait de

supprimer la pondération attachée a chaque critere.
11.10.1.5 Electre IS

C’est une adaptation de la méthode Electre I a la logique floue, permettant d’utiliser des
pseudo-criteres (Le S veut dire seuil) [May et al, 94]. Comme dans Electre I, I’ensemble des

actions potentielles A est divisé en deux sous ensembles :
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Le noyau N, qui comprend les actions non surclassees, et le reste A\N qui contient les actions
surclassées. C’est dans le noyau que se trouve la meilleure action. La construction de ces

partitions nécessite I’utilisation de la relation de surclassement.

En effet, il est nécessaire de comparer toutes les actions, 1’une par rapport a I’autre. Le résultat
du calcul des degrés de crédibilité peut prendre la forme d’un graphe ou chaque action est
représentée par un disque et les fléches reliant I’ensemble des actions expriment le
surclassement de 1’action origine vers 1’action cible. Les degrés de crédibilit¢é de ce

surclassement sont associés a chaque fleche [Joe, 97].
11.10.1.6 Electre TRI

Releve des problématiques d'affectation. Ici, des actions de références sont classées par
catégorie; Chaque catégorie est bornée inférieurement et supérieurement par des actions. Le
but du jeu est de classer les actions qui seront proposées au décideur dans une des catégories
prédéfinies.

11.10.2 La famille Prométhée

Prométhée est l'acronyme de Peference Ranking Organisation METHod for Enrichment
Evaluations. La méthode Prométhée [Ham, 08] reléve de la problématique y. Tout comme les
méthodes de la famille Electre, Prométhée construit une relation de surclassement valuée, en
s'appuyant sur la comparaison des actions deux a deux, son but est donc de ranger les actions

de le meilleure & la moins bonne.

Il en existe quatre versions assez proches dont les deux premiéres rencontrent assez bien de
succes grace, notamment, a la disponibilité d'un logiciel commercial qui comporte une

interface réussie.

Prométhee se distingue d'Electre par le fait qu'elle construit une relation de surclassement
valuée traduisant une intensité de preférence : on peut considérer que les méthodes Prométhée
sont @ mi-chemin entre I'approche de surclassement dont elles conservent la relation S et les
méthodes de MAUT dont elles utilisent les méthodes de construction des fonctions d'utilité
partielles gi. Le logiciel integre des représentations graphiques permettant de construire les

fonctions g;.

Prométhée compare les actions deux a deux et mesure I'intensité de préférence P (a, b) de
I'une par rapport a l'autre sur chaque critére au moyen d'une fonction p(d) ou d représente la

difference des évaluations g(a)-g(b) sur le critere.
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Pour un critére donné, une valeur P (a, b) = 0 traduit la non préférence de a sur b, une valeur P
(a, b) = 1 traduit la préférence forte de a sur b, les valeurs intermédiaires croissantes entre 0 et
1 traduisant une préférence d'abord faible puis de plus en plus marquée pour a. La fonction

p(d) peut prendre différentes formes :

1. Vrai critére : p(d)=0 sid<0 et p(d) =1sinon

2. Quasi critere : p(d) = 0sid<qetp(d =1sinon ; q est le seuil
d'indifférence

3. Critere a préférence linéaire p(d) =0sid <0, p(d) =min (d/p, 1) sinon; p est le seuil
de préférence stricte

4. Critére a niveaux p(d)=0sid<q,p(d)=12si g<d<petp(d)=1
sinon ; @ et p sont les seuils classiques

5. Critere mixte p(d)=0sid<q,p(d)=(d-g)/(p-g)siqg<d<petp(d)=
1 sinon ; combine les deux précédents

6. Critére gaussien p(d) = 1—exp (- d%/26?) ; o® est un paramétre analogue

a la variance d'une distribution normale.

Prométhée | est un classement partiel, toutes les actions ne peuvent pas étre nécessairement

compareées les unes aux autres. Il existe des incomparabilités.

Prométhée |1 est un classement complet ; toutes les actions sont classées de la meilleure a la
pire et il n’y a pas d’incomparabilité. Ce classement est plus direct que le classement partiel
de Prométhée | et plus facile a utiliser. En revanche, il peut contenir des informations moins
fiables, car on force la méthode a comparer toutes les actions, méme lorsque la comparaison

est difficile.
11.11 Conclusion

L'aide a la décision multicritére a pour but de donner a un décideur les outils lui permettant
de résoudre un probléme de décision a plusieurs points de vue. Ces points de vue sont souvent
contradictoires. En général, il n'existe pas de solution qui soit la meilleure pour tous les
criteres. Il n'y a donc pas de solution optimale contrairement aux techniques classiques de
Recherche Opérationnelle. C'est pour cela qu'on parle d'apporter une aide a la décision et non

la solution.

Dans le chapitre qui suit, nous abordons les différents concepts liés aux methodes de gestion

des risques.

30



CHAPITRE III

Les méthodes de gestion des risques

Dans ce chapitre, nous présentons les méthodes de gestion des risques, le
processus de gestion des risques, ainsi que les travaux réalisés dans la gestion

le transport routier de matiéres dangereuses.

« On se lasse de tout, sauf de comprendre »

Virgile
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Chapitre 111

Les méthodes de gestion des risques

I11.1 Introduction

Les risques liés au transport de marchandises dangereuses (TMD) (Annexe A) se distinguent
des autres risques technologiques par leur nature mobile et multiple. L’approche « transport »
jusqu’a maintenant mise en ceuvre a permis d’énormes avancées en matiere de sécurite.
Cependant, un risque résiduel persiste inévitablement, notamment en ville, la ou les espaces
traversés par les flux de matieres dangereuses présentent a priori une forte vulnérabilité qu’il

convient d’évaluer, de modéliser en fonction de différents scénarios d’accidents [Man, 03].

Un cadre pour la concertation et pour 'action a 1’échelle locale devrait étre défini, afin que les
pouvoirs publics soient en mesure de prendre des mesures durables, améliorant encore la

prévention et la gestion de crise en cas d’accidents.
I11.2 La méthode générale de gestion des risques

La gestion des risques consiste a explorer les différentes solutions possibles et leurs
conséquences, et le cas échéant, a mettre en ceuvre les mesures (d’ordre réglementaire,
économique, juridique et/ou informatif) permettant, selon les cas et I’ampleur des dommages
potentiels ou avérés, de prévenir, réduire, réparer ou compenser les risques identifiés. Elle
devrait en principe s’appuyer sur des objectifs clairement définis et résulter d’une
appréciation des avantages et des inconvénients de toutes les options disponibles et d’une

explicitation des éléments qui partent a choisir 1’option retenue [Ver, 06].
111.2.1 Gestion des Risques: ¢’est quoi?

La gestion des risques est un ensemble d’actions entreprises ayant pour objectif de réduire les

risques [Jou, 10].
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111 2.2 Les étapes de gestion de risque
Le processus de gestion de risque se distingue par cing différentes étapes, soit 1’identification

des risques, I’évaluation, la planification de la prévention des risques, la gestion et
I’intervention durant la crise et finalement le rétablissement. Chaque étape doit étre adaptée
au contexte et a son environnement. La communication est une partie intégrante de ce

processus [Net 12].

111.2.2.1 L’identification des risques

Avant de procéder a I’identification des risques, il est nécessaire d’établir le contexte de
risque. Il y a le contexte stratégique qui référe aux opérations de 1’organisation. Ensuite, il y a
le contexte organisationnel qui met en relief les objectifs et les politiques internes.
Finalement, il y a le risque spécifique aux risques majeurs. Il faut savoir qu’on ne peut appeler
risque majeur que les aléas se produisant dans des zones vulnérables affectant du méme coup

les activités humaines, économiques et I’environnement.

e Risque majeur : Selon la définition du conseil d’Europe, une faible fréquence
combinée a de nombreuses victimes, d’importants dégits matériels ou des impacts
significatifs sur I’environnement caractérisent le risque majeur. Cette description

inclut le risque naturel et les risques technologiques [Ben, 09].

a) Risque naturel : Tout risque lié aux phénomenes naturels tels que les avalanches,
feux de foréts, inondations, mouvements de terrain, cyclones, tempétes, séismes,

éruptions volcaniques, ...

b) Risque technologique [Net 10]: Tout risque d’origine anthropique, regroupant les
risques industriels, nucléaires, biologiques

111.2.2.2 L’>évaluation des risques
L’évaluation des risques est une étape cruciale dans le processus de gestion de risque. C’est a
cette étape que nous pouvons établir les priorités de chacun des risques et ainsi poursuivre le
processus en mitigeant ceux que nous priorisons. Pour ce faire, I’évaluation se base sur I’état
actuel, les éveénements passés et de toute 1’information disponible. Il s’agit en quelque sorte
d’une modélisation basée sur des hypotheéses. L’analyse se base entre autres sur les

conséquences d’un aléa et des probabilités que cet aléa survienne.
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111.2.2.2.1 L’approche probabiliste
L’approche probabiliste permet d’avoir une meilleure idée des probabilités d’occurrence et

ainsi pondérer les conséquences des risques. Donc, on ne peut exclure 1’analyse d’un risque
s’il représente de faibles chances de se produire. La probabilité servira de poids pour mesurer
I’espérance mathématique des conséquences. Subséquemment, les probabilités permettront
d’établir les priorités afin de planifier la préparation [Net 6].

111.2.2.2.2 La résilience

Bien qu’utilisés dans plusieurs domaines, le terme et la notion de résilience sont trés récents
dans le domaine de la gestion des risques. La résilience consiste & évaluer jusqu’a quel point
nous sommes en mesure d’absorber certains impacts et de nous remettre sur pied rapidement
[Net 8]. La résilience est ce qui nous permet de laisser des situations se détériorer jusqu’a un
certain niveau sans que les impacts soient trop importants. Afin d’étre résilientes, les
organisations doivent connaitre leurs dépendances externes et interdépendances internes,
gérer rapidement les défaillances et étre proactives vis-a-vis les conséquences.

111.2.2.2.3 Evaluation quantitative versus qualitative

Une problématique de 1’évaluation des risques consiste a mettre en relation les €éléments
quantitatifs et qualitatifs. Or, les éléments qualitatifs ne se basent sur rien de précis si ce n’est
que D’expertise de spécialiste dans le domaine. Par contre, 1’évaluation quantitative est
beaucoup plus précise, mais ne permet pas toujours de mesurer les conséquences de sinistre.
Le défi repose dans I’habileté de combiner 1’utilisation de ces deux variables de fagon
optimale [Net 6].

111.2.2.2.4 Les outils d’évaluation

I1 existe une panoplie d’outils d’évaluation et d’aide a la décision. Voici la définition de deux

outils d’évaluation souvent utilisés en gestion de risque [Net 5].

Un arbre de décision est un outil d'aide a la décision et a I'exploration de données [Net 4]. Il
permet de modéliser simplement, graphiquement et rapidement un phénoméne mesuré plus ou
moins complexe. Sa lisibilité, sa rapidité d'exécution et le peu d'hypothéses nécessaires a

priori expliquent sa popularité actuelle.

La méthode Delphi [Net 4] a pour but de mettre en évidence des convergences d’opinion et de
dégager certains consensus sur des sujets précis, grace a I’interrogation d’experts, a 1’aide de
questionnaires successifs. L’objectif le plus fréquent des études Delphi est d’apporter

I’éclairage des experts sur des zones d’incertitude en vue d’une aide a la décision.
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111.2.2.3 Mitigation des risques et leurs impacts
L’étape de la prévention et mitigation des risques demande au « Risk Manager » de les

réduire & un niveau acceptable. Aussi nommée 1’étape de traitement du risque, elle consiste a
sélectionner et mettre en ceuvre des mesures afin de réduire le risque. Ils doivent évaluer leur
résilience a différent risque pour ensuite les mitiger jusqu’au seuil de résilience [Net 8].
111.2.2.3.1 Les actions préventives

Apres avoir priorisé les risques que nous désirons gérer, la question est de savoir comment
pouvons-nous controler ou diminuer le risque de survenance. Si le risque de survenance est
impossible a contrdler, par exemple un tremblement de terre, nous devons établir des mesures
pour en contrdler les impacts. Quelle que soit 1I’organisation, conscientiser les gens a certains
risques en les informant et les conseillant sur les meilleures pratiques est un tres bon moyen
de mitiger les risques. Améliorer le processus de transmission de 1’information vers les
décideurs favorise également un meilleur contréle des risques. Ils seront en mesure de prendre
les meilleures décisions en ayant une bonne qualité d’information [Net 6].

111.2.2.4 Analyse des impacts des risques

La gestion des risques engendre des colits importants. C’est pourquoi plusieurs organisations
hésitent toujours a y accorder de I’importance. Il est vrai qu'une partie des risques peut étre
transférée aux assureurs, mais ces derniers ne feront que remettre la valeur des biens perdus.
La gestion des risques est beaucoup plus large qu’une valeur de remplacement. Néanmoins,
ceux qui y adhérent s’évitent des situations impossibles a gérer. Nous devons percevoir les
codts reliés a la gestion des risques comme un investissement qui rapportera en cas de crise.
Ces colts semblent élevés a premiére vue, car la valeur ajoutée est difficilement percevable
lorsqu’aucun sinistre ne survient. Par contre, lorsque sinistre il y a, I’impact est majeur sur
I’organisation. Cette planification peut faire la différence entre la continuité des affaires et la
faillite. Il est donc essentiel de considérer ces colits sur le long terme. Lorsque 1’organisation
est fixée sur les risques qu’elle désire prévenir, il lui reste a planifier les mesures de contrdle,

ensuite exécuter le plan et former le personnel en conséquence.

111.2.2.5 Suivre et gérer I’évolution des risques

Un tableau de bord est nécessaire lorsque 1’on veut suivre 1’évolution des risques et favoriser
la prise de décision rapidement. Il permet de réduire le degré d’incertitude grace a des
indicateurs prédeterminés. Un bon « Risk Manager » saura développer un « tableau de bord »
et des indicateurs pertinents. Pour I’alimenter, il développera également un réseau d’échange

d’information [Net 8].
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111.3 Approches méthodologiques d’étude des risques

Le risque est un probleme multiface et doit étre étudié avec des méthodes appropriées pour
aider a la prise de décision. Pour évaluer les risques, les professionnels de management de

risque utilisent des processus tres systémiques.

Dans ce genre d’approche, ou les ressources sont limitées, comme c’est souvent le cas,
peuvent étre efficacement appliquées pour réduire le risque. Ca peut concerner les risques
d’accident, risque naturel, des risques d’interruption d’affaires, les risques de projet, et les
risques financiers. Il est préférable de commencer par comprendre le risque avant de passer a
I’évaluation, figure (111.1). La phase de compréhension est décisive. Les sources et les impacts
de ou des événements indésirables ainsi leurs fréquences, permettent d’approcher le risque a

sa juste valeur [Bou, 06].

Compreéhension
du risaue

T~

Comment est probablement le Quels sont les sources de Quels sont les
risque? risque? impacts 7

[ La base de I’'évaluation de risoue ]

Une expérience historioue ] [ Les meéthodes d’analvses ] [ La connaissance et la conscience ]

Figure 111.1 Les principaux éléments pour développer la compréhension de risque [Mit et al, 04]

D’autres approches similaires ont été proposées. Elles sont recommandées surtout quand les
conséquences sont catastrophiques. Dans ces cas, une attention particuliére est exigee, surtout

quand des vies humaines sont en jeu.

Dans la démarche ISO (International Organization for Standardisation), ’appréciation du
risque est une étape importante. C’est elle qui permet 1’orientation du management. Soit le
risque est accepté soit, il est maitrisé ou reduit. La démarche ISO, est présentée

schématiquement dans la figure (I11.2) ci-dessus.
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*| Identification des sources de danger ™%
| Analyse
Estimation du risque d.es
risques
Réduction du risque .
1?
Evaluation du risque

Acceptation
du risque

Risque accepté

Figure 111.2 Démarche ISO pour 1’étude du risque
111.4 Les méthodologies et outils de la gestion des risques

On distingue deux classes de méthodes de gestion de risque : les méthodes a posteriori et les

méthodes a priori.

111.4.1 Les Méthodes a posteriori
Ces méthodes consistent a faire une gestion des risques apres la survenue d’éveénements

indésirables [Jou, 10], elles sont caractérisees par les étapes suivantes :
* Organiser la remontée d’informations _ déclaration
* Rechercher les causes des évenements jugés inacceptables

* Organiser le retour d’expérience pour mettre en place les actions correctives et

préventives

111.4.1.1 Exemples de Méthodes a posteriori
Le tableau (1V.1) présente des exemples des methodes a posteriori.

Méthodes Définitions
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Analyse de processus | identification des points critiques et amélioration des étapes
de fonctionnement notamment aux interfaces.

Diagramme causes | analyse systémique d’un dysfonctionnement selon
effets plusieurs axes en identifiant les causes potentielles et leurs
causes racines

Arbre des causes méthode déductive simple et systématique partant du fait
ultime et de ses causes immédiates vers les causes
profondes ou racines.

ALARM(Association c’est une méthode permettant la recherche approfondie des
of Litigation And Risk | causes d’une défaillance, aprés un accident ou un presque

Management) accident basé sur un protocole d’analyse formalisé
garantissant une enquéte systématique, exhaustive et
efficace

Tableau I11.1 Exemples de méthodes a posteriori

111.4.2 Méthodes a priori
C’est la gestion des risques prévisibles d’une activité, les étapes de ces méthodes sont comme

suit [Jou, 10] :
* Repérer les processus potentiellement a risques
» Identifier les étapes dangereuses (personnes, biens)

* Réduire I’occurrence de ces risques par des actions de prévention visant a supprimer les
causes ou la gravité par des actions de protection mises en ceuvre pour limiter les
conséquences

111.4.2.1 Exemples de Méthodes a priori
Parmi les méthodes a priori on cite :

Méthodes Définitions

AMDE, AMDEC (Analyse des Modes | Méthode de résolution de problemes visant a
de Défaillances, de leurs Effets et leur | évaluer la fiabilité et les points critiques des
Criticité) processus.

HACCP (Hazard Analysis Control | c’est une méthode permettant d’identifier des
Critical Point) points critiques surtout utilisée en restauration
collective
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APR: (Analyse préliminaire des | méthode rigoureuse d'analyse systématique de
risques) risque a partir d'un processus défini au départ.

HAZOP (Hazard and
studies)

operability

s'inscrit dans la SAF en proposant une démarche
d'amélioration de la sécurité et des procédés d'un
systeme (installation industrielle en projet ou
existante).

Tableau I11.2 Exemples de méthodes a priori

111.4.3 Avantages et inconvénients des méthodes de gestion des risques
Les avantages et les inconvénients de chaque méthode de gestion des risques sont donnes

dans le tableau (111.3)

Nom de la Avantages Inconvénients
méthode
APR - Analyse systémique complete et | - Méthode plus complexe a mettre
précise. en ceuvre.
- Détection de scénarios non | - Nécessite de disposer d’un
observes. logiciel.
- Hiérarchisation des situations
dangereuses.
HAZOP - Analyse de risque simplifiée ne | - Méthode laissant  échapper
nécessite pas ’analyse des modes | certains scénarios non observes.
de défaillances de chaque élément.
HACCP - Intéressante pour tous les |- Méthode focalisée sur Ila
systémes de production. production et moins applicables a
- Points de contrdle précis. d"autres secteurs.
AMDE/ - Simplicité de mise en ceuvre. - Evaluation subjective.
AMDEC - Méthode quantitative permettant | - Méthode laissant échapper des
de classer les | scénarios non observes.
défaillances(AMDEC).

Tableau 111.3 Avantages et inconvénients des méthodes de gestion des risques
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111.5 Quelques approches dans le domaine de gestion de risque de transport
de matieres dangereuses

111.5.1 L’inscription de la gestion des risques liés aux transports de matiéres dangereuses
dans les pratiques des acteurs de ’aménagement et de la gestion de territoires [Blan, 03]

Cette recherche s'intéresse aux transports terrestres de matieres dangereuses (TMD), par la
route, le fer, la voie d'eau et les canalisations, aux risques qu'ils génerent, et aux politiques
locales visant & leur maitrise. Le contexte et I'échelle d'une agglomération particulierement

exposée a ce risque étant privilégiés.

Cette recherche est née d’un constat. Dans la deuxiéme moiti¢ des années 80, le risque 1ié aux
TMD et sa gestion avaient fait I’objet d’une réflexion et de travaux importants, parmi lesquels
le probleme des territoires a forte concentration industrielle était pris en compte de facon
particuliere. La Mission du Transport de Matieres Dangereuses avait défini : les éléments
d’une stratégie pour traiter du risque du transport des matiéres dangereuses au niveau des
régions, des départements et des communes, ainsi que la méthode de mise en place dans les
régions de Secrétariats Permanents pour la Prévention du Risque du Transport des Matiéres
Dangereuses. En pratique, sur un seul site, I’agglomération lyonnaise, une telle démarche a
¢été véritablement mise en ceuvre, au moins dans son orientation générale, si ce n’est dans les

termes exacts.

Pour bien comprendre les problemes du TMD, on peut les resituer, de facon extrémement
schématique, a ’interface de trois domaines d’organisation de la vie économique et sociale,
et, lorsqu’on parle de gestion locale, de la manifestation locale de ces champs d’activité ou

domaines d’organisation :

e Le systtme de transport, avec: ses logiques économiques, ses infrastructures
correspondant a différents modes avec des emprises et des logiques spatiales
différentes, ses flux de natures différentes (modes, voyageurs/marchandises, locaux /
régionaux / nationaux / internationaux) ;

e Le systeme industriel et commercial, avec ses établissements au niveau local
(industries, lieux de stockage, stations-services...) ;

e Le territoire, son aménagement et sa gestion : pour le sujet dont lequel cette études est
intéressée une grande agglomération dans toute sa complexité et ses dynamiques de
transformation spatio-temporelles.

Il ne s’agit pas ici d’analyser, en détail, chacun de ces domaines d’activité et d’organisation,

mais de s’appuyer sur le schéma (figure 111.3) pour mettre en valeur un certain nombre de
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problémes expliquant les difficultés importantes pour évaluer les risques TMD et essayer d'en

assurer une meilleure maitrise.

Relations

clients-fournisseurs
Assurance
Qualite ...

Industries

productrices
émetirices
de MDD

Secteur du
transport de
marchandises

Voirie
Circulation

Territeire local
Swystéme urbain

Environnement
industrief
Maritrise urbanisation

Gestion focafe
des TMD

Figure I11. 3 La gestion locale du TMD a l'interface de trois domaines

A D'interface du systéme industriel et commercial et du systéme de transport de marchandises,
on trouve toutes les réglementations et pratiques visant a fiabiliser la relation chargeur-

transporteur.

A P’interface, du systéme industriel et commercial et du systéme urbain, on trouve tout ce qui
reléve de I’aménagement des zones d’activité et de ’'urbanisme, avec, en particulier, tout ce
qui concerne la maitrise de ’urbanisation autour des sites Seveso, telle qu’elle s’est élaborée
depuis la loi de juillet 1987en France, manifestant le passage d’un traitement sectoriel du
risque a un traitement spatial. La gestion des TMD n’est-elle qu’une extension de cette
question susceptible d’étre traitée avec des outils de connaissance et d’action similaires, si ce
n’est au niveau des axes, du moins des nceuds du systeme de transport (gares de triages,

plateformes multimodales...) ?. Cette question a régulierement été posée.

A Dinterface du systéme de transport de marchandises et du systéme urbain, on trouve toutes
les pratiques d’aménagement d’infrastructures de contournements, de rocades, les difficultés
liées a la multiplicité des gestionnaires selon la classification de 1’infrastructure, etc. Notons
que la question des transports de marchandises en ville connait un renouveau de la réflexion
suite a une mise en cause des politiques uniquement fondée sur des pratiques d’interdiction
prises par les communes sans coordination d’ensemble. Concernant cette derniere interface,
une des composantes de cette recherche consistait a voir, dans quelle mesure, les

professionnels de la circulation et des transports intégraient un savoir-faire sur les TMD.
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111.5.2 Méthodologies d’évaluation globale des risques, applications potentielles au génie
civil [Ver, 00]
Ce travail présente deux grandes approche conceptuelles de 1’analyse des risques : 1’approche

MADS (Méthodologies d’Analyse des Disfonctionnement des Systémes) et 1’approche
cyndinique.

111.5.2.1 L’approche MADS (Méthodologies d’ Analyse des Disfonctionnement des Systémes)

Le modele MADS est opérationnel et permet d’identifier & priori I’enchainement des
événements qui conduit a un événement non souhaité. Il peut ainsi apparaitre comme le
modele théorique de la démarche AMDEC, outil semi empirique d’analyse des risques dont
I’objectif est justement d’identification de tels enchainements d’événement. Néanmoins, c’est
la méthode MOSAR (Méthode Organisée et Systémique d’Analyse des Risques) qui se
présente comme la méthode d’analyse développée spécifiquement pour et dans le contexte de

la MADS, figure (111.4).

Environnement spécifique

./‘ fC'halups de \I

S dangers _~

P

|
[ Evénement Evénement |
l initiareur renfor;‘areur'/atréna;areur
(exrerne ou interne) (inrermnie ou externe)
* Evénement 1
/ renforcareur/arténuareur
N

~ .

r/}fv}":‘.télllek\ﬂl B I/éysténn;\.
s Source 7 Flux de danger /&;.,,E-ibli,./'/x
o Source de N _— = -~ Effet du T

N

| } i )
. flux de danger g e . flux de danger /
T Evénement Non Souhaité T

Evénement initial Effers du danger

Figure 111.4 Le modéle MADS

La mise en ceuvre en pratique de la méthode MADS a été formalisée dans une méthode
appelée MOSAR [Ben, 09], dont les objectifs sont : d’identifier, d’évaluer, et de maitriser a
priori les risques d’une installation. Cette méthode nécessite une négociation des objectifs par
les acteurs concernés, elle a vocation a intégrer les réglementations spécifiques sans s’en
contenter. Elle peut étre mise en ceuvre selon une approche déterministe ou quand c’est
possible, une approche probabiliste. Par nature, elle met en ceuvre des concepts logiques,
systématiques et systémiques. Elle a recours aux outils classiques (grilles, tableau de
références) tels ceux de I’AMDEC, de la méthode HAZOP, des arbres, etc.

En pratiqgue, MOSAR se décline en deux modules, le module dit module A qui sert a mener

une analyse macroscopique, et le module B qui vise a analyser finement 1’installation
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concernée en détaillant les risques a l’aide des outils plus classiques de la sureté¢ de
fonctionnement.
Le déroulement complet de la démarche consiste ainsi a parcourir les étapes suivantes. D’une

part, pour I’approche macroscopique :

e |dentifications des sources de dangers ;

e Identifications des scénarios des risques ;

e Evaluation des scénarios des risques ;

e Négociation des objectifs et hiérarchisation des scénarios ;
e Définition des moyens de prévention et leur qualification.

Puis pour I’approche microscopique :

e |dentification des risques de fonctionnement ;

e Evaluation des risques a partir d’arbres ;

e Négociation des objectifs précis de prévention ;
e Affinement des moyens de prévention ;

e Gestions des risques.

111.5.2.2 Les cyndiniques
Les principaux concepts cyndyniques reposent sur une représentation a cing dimensions qu’on

appelle parfois I’hyperespace du danger, figure (I11.5). Une fois la situation du danger
précisée (limitée dans le temps, dans 1’espace et par les réseaux d’acteurs inclus dans 1’étude),

le regard qu’on porte sur elle peut se faire par référence aux cinq dimensions des dangers :

Modéles
sa|fey

Objectifs

Figure 111. 5 L’approche cyndinique

e La dimension des faits de mémoire de I’histoire et des statistiques (axe statistique).

C’est ce que I’on stocke dans des banques de données.
e La dimension des representations et des modeles élaborés a partir des faits (axe

épistémique). C’est la banque des connaissances qui sert d’appui aux calculs.
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e La dimension des objectifs (axe théologique). Il s’agit pour chacun des réseaux
impliqués dans la situation d’expliciter sa stratégie.
e La dimension des normes, lois, régles, standards et codes de déontologie, obligatoires
ou de libres adhésions, contr6lées a priori ou non, (axe deontologique).
e Ladimension des systemes des valeurs (axe axiologique).
111.5.3 Modéles et méthodes d'évaluation et de gestion des risques appliqués aux
systemes de transport de marchandises dangereuses(TMD) reposant sur les nouvelles

technologies de I'information et de la communication (NTIC) [Tom, 10]
Cette approche développe plusieurs modeéles et méthodes d'évaluation des risques dans les

systemes de transport de matieres dangereuses. En raison de la multiplicité des approches
d’évaluation de risque, tous les mod¢les décrits, définis et utilisés sont fondés sur la définition
classique du risque technologique - liés a l'activité de I'homme - la catégorie des risques

accidentels, - ou d'un accident - d'un véhicule transportant des matiéres dangereuses.

Cette définition des risques est la méme pour les conduites que pour le transport par route,
mais différentes approches méthodologiques pour 1’évaluation des risques de transport
peuvent étre abordées. Le modeéle proposé dans cette approche est représenté dans la figure
(111.6).

Areal
Locaticon of
Hazardous

Atmnospheres:

TREATH Z0E

Accident
scenario

™ ALOHA

o
GIS
interface

Figure 111 .6 L’architecture générale du modele

Le systeme est composé de trois outils de base, comme le montre la figure (I11.6) :

e La plateforme d'intégration des transports (The Transport Integration Platform : TIP);
e L'emplacement dans le réseau des atmosphéres dangereuses (The Areal Location of
Hazardous Atmospheres : ALOHA);

e Un SIG (GIS ou WEB) plate-forme pour visualiser toutes les données recueillies et

montrer la concernant les résultats.
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111.5.3.1 La plateforme d'intégration des transports (TIP)
TIP est un systtme complexe congu et mis en ceuvre a 1'Université de Génes, offrant de

nombreuses fonctionnalités pour soutenir le TMD sur la route.

Une des fonctionnalités de TIP est de collecter des données en temps réel, en utilisant des
capteurs de conseil d'administration liés non seulement aux camions (position GPS, type de
véhicule), mais aussi a la matiere dangereuse transportés (type de bien, quantité, état

physique, température, pression, etc.)

TIP peut étre également pris en compte comme une plate-forme Web intégrée, qui peut
recueillir, analyser et présenter des données provenant de camions et remorgues capteurs. Ces
capteurs peuvent de recueillir une grande variété de paramétres comme la position de camion,
le statut de la matiere dangereuse.

111.5.3.2 L'emplacement dans le réseau des atmospheres dangereuses (ALOHA)

ALOHA est un outil logiciel utilisé pour décrire les rejets chimiques. Il est généralement
utilisé pour planification d'urgence, et pour la formation des techniciens publics et privés.
ALOHA est un modele de dispersion atmosphérique utilisé pour évaluer les rejets de vapeurs
chimiques dangereuses. ALOHA permet a l'utilisateur d'estimer la dispersion d'un nuage de
vent chimiques basé sur les caractéristiques toxicologiques / physique de la substance
chimique libérée, lI'atmosphére conditions et circonstances particulieres de la libération.
ALOHA peut estimer la menace de zones associées a plusieurs types de rejets chimiques
dangereux, y compris les nuagesde gaz toxiques, les incendies et les explosions. Une zone de
menace est une zone ou un risque (comme la toxicité, inflammabilité, le rayonnement
thermique ou surpression préjudiciable) a dépassé un spécifié par l'utilisateur Niveau de
préoccupation (COL). En ALOHA, certains resultats importants sont les niveaux de
préoccupation (COL), qui sont valeurs de seuil d'un danger (toxicité, I'inflammabilité, le
rayonnement thermique ou surpression). Le COL est défini comme la valeur au-dessus duquel
une menace spécifique pour les personnes ou les biens peuvent exister. Pour chaque choix
COL, les estimations ALOHA menacent une zone ou le danger est prédit a depasser ce COL
dans une période définie apres un communiqué commence. Plus précisément, ALOHA

comprend les lignes de crédit suivantes pour modeéle différent dangers:

e COL toxiques
e COL thermique (rayonnement thermique et inflammables).

e COL surpression.
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Une zone de danger représente la zone dans laquelle le niveau de danger (toxicité,
inflammabilité, le rayonnement thermique ou surpression) est prévu de dépasser un utilisateur
défini COL quelque temps aprés un communiqué commence. ALOHA affiche les zones de
danger en rouge, orange et jaune. Par défaut, la zone rouge représente le pire danger. Pour les
scénarios de dispersion, les lignes en pointillé sur les deux cotés de la zone de danger peut
étre adoptée, ce qui représente l'incertitude dans la direction du vent.

111.5.3.3 Interface SIG

Un systéeme d'information géographique (SIG) intégre matériels, logiciels et données pour
capturer, gérer, analyser et afficher toutes les formes de références géographiques. Dans ce
contexte, le logiciel SIG a été utilisé pour acquérir des données, par exemple sur
I'emplacement de I'accident, et d'afficher les parcelles résultant zone de danger, figure (I11.7).
Une variété de programmes de cartographie, y compris brouillon, ArcGIS, Google Maps, et
Google Earth peuvent étre adoptées. Dans ce travail, un programme de cartographie ArcGIS a

été utilisé.

Dizplay | Source | Selection

Figure 111. 7 Les nuages toxiques de vapeur appliquée au point de sortie : Représentation ArcGIS
[Tom, 10]

111.6 Conclusion

Depuis plus d’une vingtaine d’années, les méthodes d’analyse des risques n’ont cessé
d’évoluer et leurs résultats sont désormais devenus déterminants auprés des décideurs en
matiere de gestion du risque autour des établissements a hauts risques. L’intérét toujours

croissant d’améliorer la connaissance des risques générés par ces établissements fait en partie
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suite a I’occurrence de certains grands accidents industriels qui ont marqué les mémoires :

Flixborough (1974), Seveso (1976), Bhopal (1984), Mexico City (1984) ...

Aujourd’hui, les outils d’analyse des risques sont utilisés pour argumenter les décisions prises
concernant la délivrance des autorisations d’exploiter, la maitrise de 1’urbanisation et

1’¢laboration des plan de secours.

Le chapitre suivant abordera les différentes méthodes implémentées ainsi que la modélisation

de notre étude d’identification des itinéraires sécurisés en agglomération Oranaise.

46



CHAPITRE IV

Conception et Modélisation

Ce chapitre est consacré a la conception et la modélisation de notre
contribution concernant la réalisation d’un systeme d’aide a la décision pour
une identification des itinéraires sécurises dans le transport routier de matiéres
dangereuses en ville exploitant les méthode Electre 111, Prométhée I, Prométhée
I

« Tout ce que je sais, c'est que je ne sais rien »

Socrate
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Chapitre IV

Conception et modélisation

1V .1 Introduction

Apres avoir traité la partie théorique, ou nous avons présenté les différents aspects des
systemes multicritéres d’aide a la décision, les éléments de transport de matieres dangereuses
ainsi que les méthodes de gestion de risques, nous arrivons a la derniére partie de notre travail
qui traite les aspects de conception et de modelisation de notre proposition pour
I’identification des itinéraires dangereux pour le transport routier de matiéres dangereuses en

utilisant les méthodes multicritéres d’aide a la décision.

Le systeme d’aide multicritere a la décision pour la gestion des risques de transport de
carburant " IFRTRMD " (Identification des itinéraires et des Flux relatifs aux Risques liés
aux Transports Routiers de Matiéres Dangereuses) que nous avons développé vise les

objectifs suivants :

e Permettre d’exploiter les différentes fonctionnalités offertes par les SIG afin d’assurer
une identification des itinéraires les moins risqués traversés par le camion citerne a
partir d’une source donnée (dépdt) jusqu’a la destination finale (une station service
quelconque). Ceci est effectué afin de définir une cartographie explicite des itinéraires
dangereux.

e Permettre 1’utilisation d’une variét¢ de méthodes multicritéres, qui se distinguent les
unes des autres par leur facon d’exprimer la subjectivité du décideur.

e Donner a la décision une meilleure crédibilité en considérant une variété de critéeres
minutieusement identifiés telle que I’influence du nombre de population avoisinante de
la station service, 1’état de la route traversée, etc.
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Dans ce chapitre nous décrivons notre contribution, visant la réalisation d’un systéme
multicritere d’aide a la décision dédié aux problématiques liées au transport de matieres

dangereuses.

L’intérét de ce travail se scinde en deux volets, le premier en développant un outil
informatique permettant une identification des circuits sécurisés pendant le transport de
carburant en utilisant trois méthodes multicritéres d’aide a la décision : la méthode Electre 111
qui permet de donner un rangement des différents chemins possibles de la meilleure solution
(c’est-a-dire I’itinéraire qui représenté le moins de risques) jusqu’aux solutions les moins
bonnes (¢’est-a-dire I’itinéraire qui représentait plus de risques), les méthodes Prométhée | et
Prométhée Il qui poursuivent le méme but en réalisant un rangement. Le deuxiéme volet
consiste a revisiter les résultats obtenus avec I’outil d’aide a la décision en gestion des risques

a savoir I’approche MADS-MOSAR [Per, 00].

V.2 Intérét d’une étude systémique complémentaire (Sciences du danger)

Notre étude porte sur le transport routier des matieres dangereuses. De part la nature
dramatique de I’impact des accidents occasionnés, elle sera confortée par [’apport
méthodologique de la science du danger. En effet, les causes de ces derniers sont multiples et
interconnectés : état du véhicule, erreur de conduite du chauffeur ou d'un tiers, comportements
irrespectueux des différents usagers de la chaussée, une mauvaise météo, infrastructures non
entretenues, une urbanisation anarchique, etc. Par ailleurs, les produits transportés, les modes
de stockage et de transport en constituent un facteur aggravant, déclencheur voire renforcateur

de I’événement indésirable tel que le défini la typologie de MADS [Net 16].

En Europe, le transport routier des matiéres dangereuses est réglementé conformément a
1I’Accord européen relatif au transport international des marchandises Dangereuses par Route
dit ADR (european Agreement concerning the international carriage of Dangerous goods by

Road) [Ben, 09], actuellement ratifié par plus de 45 pays [Netl].

Dans ce protocole, chaque matiere dangereuse est identifiée, répertoriée et classée. Un numéro
ONU est attribué (représentant d’identification de la matic¢re). Celle-ci est specifique et
appartient & une classe selon ses caractéristiques physico-chimiques et le danger qu’elle

présente. Plus de 3000 substances ont été répertorié comme concernées par cette définition par
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I'International Chemical Safety Card (ICSC). Elles ont été référencées pour le TMD selon un
code de I’ONU, composé de 4 chiffres [Net 1].

Dans la réglementation Algérienne, les mémes dispositions se retrouvent dans 1’article 15 du
décret exécutif numéro 03-452'. Les véhicules automobiles transportant les matiéres
dangereuses doivent comporter une signalisation apparente et spécifique a chaque classe, en

vue d’identifier la nature du/ou des dangers qu’elles représentent.

Oran est une ville a forte sismicité, a activité industrielle accrue (02 zones d’activités
industrielles importantes et un Pole pétrochimique). Elle est cotiére disposant d’un climat
modéré (méditerranéen). Elle est dotée d’une pluviométrie irréguliére avec des vents trés
fréquents. Le sirocco, vent chaud, souffle souvent en été en provenance du Sud avec une
moyenne de 10 jours par an [Net 2]. Ces données permettent de montrer que la ville d’Oran

n’est pas a 1’abri de la conjugaison des aléas naturels et des accidents technologiques.

Les impacts d’un accident TRMD par le danger d'explosivité, le danger des fuites de gaz,
I’inflammabilité des produits, la toxicit¢ des maticres dangereuses et le caractere de la
corrosivité de certaines d’entre elles, le danger infectieux et enfin le danger de réaction
chimique violente et spontanée seront autant de parametres a prendre en considération dans la

concaténation et génération des scénarios d’accidents.

Dans ce qui suit, nous commencerons par introduire le modeéle décisionnel exploité pour
I’identification des itinéraires. Ensuite, nous présenterons 1’intérét d’une étude systémique
complémentaire, par un apercu de la méthode MADS-MOSAR avec son intégration dans le

processus de recherche d’itinéraires sécurisés.

IVV.3 Description du modéle décisionnel
Le modeéle décisionnel proposé est largement inspiré de celui proposé par Hamdadou [Ham,
08], il comprend principalement trois phases principales : la structuration du modeéle, son
exploitation et la concrétisation des résultats. La figure (IV.1) illustre les differentes phases

et étapes d’utilisation du modele décisionnel propose.

! Décret exécutif n° 03-452 du 7 Chaoual 1424 correspondant au 1% Décembre 2003 fixant les conditions particuliéres relatives au transport
routier de matiéres dangereuses
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Formulation du probléme
- Collacte das donnéas {stations, dépot...)
-Localisation das stations et dépots (S1G)
- Identification des critéres {population,

atat de la route, circulation et longueur de

Phase
de Structuration

Distermination das poids at
das paramstras subisctifs

Evaluation des parformancas

Phase
D’Exploitation du Analyse multicritére par
maodéle ELECTRE III

PROMETHEE I
PROMETHEE II

Concrétisation du

Idantification des itinérairas las
Phase de moins risqués

Facommandation staide 4 la
modele décision

Figure 1V.1 Le modele décisionnel proposé
La phase de structuration du modele a pour objectif I’identification du probléme

(localisation géographique des stations services et des dépdts, identification des
différents criteéres) et les choix fondamentaux sur la maniére de 1’aborder.

La phase d’exploitation du modéle est la partie mathématique et analytique du
processus d’étude [Ham, 08]. Ses deux objectifs principaux sont 1’évaluation des
critéres, puis ’agrégation de différentes informations par 1’analyse multicritére
(Electre 111, Prométhée I, Prométhée II).

La concrétisation des résultats vise essentiellement 1’acceptation sociale du résultat.
Cependant, elle comprend aussi la mise en ceuvre de la décision et le contrdle de cette

mise en ceuvre.
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V.4 Modélisation UML de I’approche proposée

Le développement du systéme d’aide a la décision " IFRTRMD ' proposé est basé sur une
programmation orientée objet dont le noyau du traitement nécessite une implémentation d’un
systeme multicritére d’aide a la décision exploitant les méthodes multicritéeres Electre I11,
Prométhée | et Prométhée II. L’étape de traitement du systeme est modélisee sous forme de

diagrammes de classe, figure (IV.2) et de séquences, figure (1V.3).

Route Depit
HNum Bowe Hicem, Diépod
1+ 1 Contient o+
Ewat Bomte Twvpe_Dépat
Circulation Capacis_Dupot
Carte
Momm Case Station
Hmsifomor_Samton
Mam_ Smsizn
Emsges M fasion
Capacied Sesizn
Fopulmion_Aveiiamss
1
Quartier
= Quarcr Reliz zvac
Pogralation_(rsartiar 1.+
Traverse .
Travzil dams
1 -
1 -
. . Chauffeur
Camion-citerne
= 8= Conduit 1* Hmofomn_dumafns
mofommu_smmen
Frommmsion_Cha i
Capacied Tz
1 Typs_Fezdui

Figure IV.2 Le Diagramme de classe

Le diagramme de classe est constitué de sept classes reliées entre elles par des différents liens,
la classe "Carte" représente la carte de la ville d’Oran, elle est composée d’un ensemble de
quartiers représentés par la classe "Quartier”, le quartier contient des routes (classe "Route"),

une route contient des dép6ts (classe "Dépbt™), le dépdt alimente les stations services qui sont
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représentées par la classe "Station". Un chauffeur transport le produit dangereux par le camion
citerne.
Le diagramme de classe (figure (IV.2)) comporte des liens importants tels que la composition
et I’héritage :
e Des liens de composition entre : la classe "Quartier” et la classe "Carte™ (la carte est
composée de quartiers), la classe "Quartier” et la classe "Route” (un quartier est un
ensemble de routes).

e Un lien d’héritage entre la classe "Station™ et la classe "Dép6t".

Le diagramme de séquence représente une chronologie des envois de messages et des
différentes collaborations entre les objets de I’application et permet donc d’avoir une vue

dynamique du fonctionnement du prototype en parcourant 1’axe du temps.

Acteur Mode Utilizateur Mode Traitement Mode Affichage
1:0
Chotsir
la cafta
1.0
Insarer
la carte

2:0 Information
Choisir sur lacarte

Lasoyrcestla
destingtion

L J

2 : [Donnsas validas]

Localisation
1 : [Fin de localisation] des chemins
Dem,mdf d’affichags

Fasultat

Affichar )

L

Figure 1V.3 Le Diagramme de séquences
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IV .5 Présentation globale du systéme

L’application que nous avons réalisée s’inscrit dans le vaste domaine de 1’aide multicritere a
la décision. L’outil développé permet I’exploitation des grandes bases de données
géographiques pour la résolution des problématiques de prise de décision dans le domaine de
transport de matieres dangereuses, il permet aussi 1’identification des itinéraires et des flux
relatifs aux risques liés aux transports routiers de matieres dangereuses. Notre application
fournit a 1’utilisateur un module d’évaluation multicritére s’articulant autour de trois méthodes

multicritéres a savoir : Electre 111, Prométhée | et Prométhée II.

La figure (IV.4) donne une vue globale sur le systeme d’aide a la décision développé.

_____________ -
Parametres subjectifs |
Poads I‘d—
i
i
i
i

Préfarences

|
|

|

| i

i Indiffarences
|

|

|

|

Matrice de | Evalustion multicritere |
merformance 1 i
! Elsctre T e
! Promathaz ] !
! Promathés IT !
______ f"_________
Recommandstion

Nem

Siaction
satisfaisante

Figure 1V.4 Présentation globale du systéme
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V.6 Démarche décisionnelle adoptée par ** IFRTRMD
La démarche décisionnelle adoptée par le systéeme multicritére d’aide a la décision est illustrée

par la figure (IV.5).

Détermination des critéres Quels sont les rangements ?

Détermination des paramétres Géo localisation des stations Identification des
subjectifs (poids et seuils) et des dépats(BDG) chemins (Actions)

Evaluation Multicritére

Prométhée I Prométhée IT Electre ITT
Eésultat
Non Oui
Suppreszion

d’une action

Eésultat final

Figure V.5 Démarche décisionnelle adopté par " IFRTRMD "

V.7 Les méthodes multicriteres implémentées

Dans notre travail nous avons opté pour trois méthodes multicritere : la méthode Electre 111, la
méthode Prométhée | et la méthode Prométheée 1.

I\VV.7.1 Electre 111

Permet de classer les actions de la meilleure a la pire pour sélectionner ensuite la (ou les)

action(s) qui semble(nt) la (ou les) plus adéquate(s).

Pour se faire, Electre III traite une matrice d’évaluation contenant des actions et des pseudos
criteres. Les traitements de surclassement muni sur cette matrice permettront d’établir un

préordre final partiel.
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1IV.7.1.1.1 Algorithme général d’Electre I11
Le principe général du fonctionnement d’Electre IIT est donné par 1'organigramme illustré par la figure

(IV.6) :

Ensemble des critéres
Tableaun des Ensemble des actions
performances
Comparaison par .
paires des actions Senils d'indifférence
Senils de veto
Tablean des indices de Tableau des indices de
concordance discordance par
specifiques critéres
Pondération [ |
Matrice de Matrice des degres de
concordance globale crédibilite du surclassement
Poids des ' i
CritEres
Eelation de surclassement
Alzorithme de
classement senils
de distillation
Distillation des cendante Distillation ascendante
Preordre partiel
Eanzement

Figure IV. 6 Démarche d’utilisation de la méthode Electre IT1

1VV.7.2 Prométhée

Le principe de cette méthode consiste a établir un processus de comparaison numérique de
chaque action par rapport a toutes les autres actions. Ainsi, il est possible de calculer le plus
(mérite) ou le moins (démeérite) de chaque action par rapport a toutes les autres. Le résultat de

cette comparaison permet le classement ordonné des actions.

IV.7.2.1 Les trois phases de la méthode
La mise en ceuvre de la méthode peut étre ramenée a I’exécution des trois étapes suivantes

[Ouf, 09]:
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a) Choix des critéres généralisés
A chaque critére C1, Cp, ... Cyy sera associé un critere généralisé choisi sur base d'une fonction

de préférence et les effets d'échelle seront éliminés.
b) Détermination d'une relation de surclassement

Dans une deuxiéme phase, il convient de déterminer une relation de surclassement par le biais

d'un indice de préférence qui quantifiera les préférences du décideur.

c) Evaluation des préférences
L'évaluation de la préférence du décideur est assurée par la prise en compte des flux entrant et
sortant.

IV.7.2.2 La notion de critere généralisé
1. Soit Cj (a) un critere a optimiser (soit maximiser, soit minimiser).

Pour chaque action "a" appartenant a "A", Cj(a) est une évaluation de cette action (critére Cj
pour I’action "a").
Lorsque deux actions "a1" et "a2" sont comparées sur base de ce critére, le résultat de cette

comparaison devra étre donné sous la forme d'une expression de la préférence appelée la

fonction de préférence. Cette fonction traduit l'intensité de préférence de l'action " a1" par

rapport a l'action " a2".

2. |l est réaliste de considérer que cette fonction de préférence est une fonction non

décroissante de la différence entre les deux évaluations Cj(a1) et Cj(a2):

Soitd =Cj (a1) - Cj (a2)

P (a1, a2) = f[d] pourrait, par exemple, avoir la forme suivante, figure (1\V.7).

P(al,a2)

Figure IV.7 Fonction de préférence
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3. Cette fonction pourrait étre interprétée comme suit :
P (a1, a2) = 0 : indifférence de " aj " par rapporta " a2" : Ci (a1) = Cj (a2)

P (a1, a2) =~ 0 : préférence faible de " aj " par rapporta " a2" : Ci (a1) > Cj (a2)
P (a1, a2) =~ 1 : préférence forte de " aj " par rapporta " a2" : Ci (a1) >> Cj (a2)
4. Afin de mieux mettre en évidence le domaine d'indifférence, nous considérerons plutét la
fonction de préférence H qui traduira aussi bien la préférence de "a1" par rapport a " a2" que
celle de " a2" par rapport a " a1". Ceci revient a considérer le quadrant de gauche sur le
graphique de la page précédente. Ce quadrant servira a la fonction de préférence de "a2" par

rapport a " a1", qui dans beaucoup de cas est symétrique par rapport a la fonction de préférence

de "a1" par rapport & " a2". Nous représenterons mathématiquement ces deux fonctions par:
H={P (al,a2) >0, P (a2, al) <0}

5. Le couple (H, d) est appelé critére géneéralisé associé au critére au Cj. Il faut remarquer que

H n'est pas nécessairement symétrique, figure (1V.8).

Préférence de a2 par rapport & al Préférence de a1 par rapport @ a2

d

Figure 1V.8 Critere généralisé

1VV.7.2.3 Choix des fonctions de préférence
La nature du probleme étudié et la nature du critére lui-méme déterminent d’une fagon directe

les fonctions de préférences a prendre, nous allons décrire brievement les fonctions de

préférences qu’utilise la méthode Prométhée.
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1. Fonction usuelle (type I)

La fonction type | est généralement employée lorsque les données présentent un caractére

discret tel un classement ordinal ou encore une valeur de type tout ou rien, figure (1V.9).

Hid)

Typel 4

d

Figure 1V.9 Fonction usuelle
2. Fonction en forme U (type II)

La fonction type II est employée lorsque les seuils d’indifférence (q) sont clairement

apparents dans les données du probléme posé, figure (1V.10).

Type Il

Figure 1V.10 Fonction en forme U
3. Fonction en forme V (type I11)

La fonction type I11 est généralement employée lorsque les données sont telles que les écarts
entre elles présentent un caractere continu, ou encore lorsque toutes les valeurs intermédiaires
entre les valeurs maximales et minimales de ces écarts sont possibles, un seuil de préférence

(p) est alors introduit, figure (1V.11).

Typelll

Figure 1V.11 Fonction en forme V
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4. Fonction en niveau (type 1V)

La fonction type IV est parfois employée dans des cas d'espece, en particulier lorsqu'on peut
affirmer qu'un candidat n'est a la fois ni strictement préféré a un autre, ni indifférent. Ce
candidat caractérisé par un écart donné par rapport a un autre se verra attribuer 1/2 point, un

seuil d’indifférence (q) et un seuil de préférence (p) seront utilisés, figure (1V.12).

HCc

Type IV

Figure 1V.12 Fonction en niveau
5. Fonction linéaire (type V)

La fonction type V est employée lorsque les seuils d'indifférence et de préférence stricte sont
clairement apparents dans les données du probléme multicritére pos¢, un seuil d’indifférence

(q) et un seuil de préférence (p) seront utilisés, figure (1V.13).

Figure 1V.13 Fonction linéaire
6. Fonction normale (type VI)

La fonction type VI (distribution gaussienne) est la fonction la plus employée dans les
applications pratiques et est particulierement indiquée en cas d'un nombre de candidats
suffisamment élevé (en principe minimum 30). Dans ce cas, il convient de calculer I'écart type

o de cette distribution, figure (1V.14).

Twpe VWi

Figure 1V.14 Fonction normale
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Le principe général du fonctionnement de Prométhée (I et II) est donné par 1’organigramme
illustré par la figure (1V.15).

Emocmlbllc dicn exrmites

sl aliay #+——— | Ememhle des actbons

Ponddratien N
-— Semk de mrdfdrencs
paire: dez o toms
+ i Semk d'indifference

Podds dex *
LritEres

Figure IV. 15 Démarche d’utilisation de la méthode Prométhée

V. 8 Acquisition et préparation des données

Cette section présente [’étape de collecte de données pour pouvoir commencer
I’implémentation de notre application.

IV.8.1Traitement de cartographie et génération de la base de données géographique

A partir d’une carte de la ville d’Oran, figure (IV.16), nous identifions les routes d’Oran et

nous insérons les différentes stations de la ville d’Oran ainsi que les différents dépdts, et ceci

en utilisant un logiciel de cartographie (Mapinfo) [Net 11]. Ces informations sont

représentées sous formes de tables.
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Figure IV. 16 La carte d’Oran

La figure (IV.17) illustre un fragment de la table des différentes stations. Cette table est

composée de 6 champs. Chaque champ représente des informations telles que 1’Identifiant de

la station, le nom de la station, I’entreprise mére de la station, la capacité de la station ainsi

que la population avoisinante de la station. Ces informations sont tirées a partir du terrain

(des visites sur cites ont étés organisées dans la zone industrielle de Hassi Ameur au niveau

de I’entreprise PETROSER?).

Maplnfo Professional - [Station_service Donnees

Fichier Edition Cutils Objets Sélection Table Affichage Données Fenétre Aide
=== ESEY == ool | w2
[ [ Mom_station [capacite [Entreprise_mere | Population_avoisina | Densite
[} 1 [ Saint-Eugéne1 Z 000 | Naftal 509 014 10 493
— Z | saint-Eugenez 1 500 | Naftal 509 014 10 483
— 3 | Mirauchau 1 S00 | Mattal S09 014 10 293
[} 4 | Petit_Lac 1 000 | Naftal 509 014 10 493
— s | sidi_chahmi 1 000 | Naftal 1z0 883 1739
— & | Sidi_marour 1 000 | Martal 50 000 426
[} 7 | Bir_EI_Djir 1 500 | Naftal 185 790 5 708
— 2 | Bir_EL _Dijir = 000 | Petroser 185 290 s 702
™ 9 | crté_Djamel = 000 | Petroser G509 014 10 493
[} 10 | Dar_E|_Baida 1 500 | Naftal S09 014 10 293
— 11 | Usto = 000 | Maftal 505 014 10 453
[} 1Z | Les_Paimier 1 S00 | Marftal G509 014 10 493
— 12 | Plateau Z 000 | Maftal S09 014 10 293
— 14 | Mdina_EI_Diadida 1 S00 | Naftal 509 014 10 493
[} 15 | Essedikia Z 000 | Maftal S09 014 10 493
— 16 | Gambetta 1 500 | Naftal 509 014 10 483
— 17 | E_Meoudiahidine = 000 | Naftal 509 014 10 493
[} 18 | El_Barki 1 000 | Naftal 170 883 1 7as
— 19 | Depol_EL_Bahia S0 000 | Naftal 509 014 10 483
— 20 | vaghmourassen = 000 | Petroser S09 014 10 293
[} 21 | Sid_EI_Bachir 1 000 | Petroser S0 000 5 000
— 22 | Hassi_&ameur 3 000 | Petroser 14 350 1 000
— =3 | Hassi_Bounir 1 000 | Petroser &5 488 = 061
[} =4 | EI_Hassi 1 000 | Petroser =7 046 Z ooo
— =5 | Dépot S0 000 | Petroser 14 350 1 000

Figure 1V.17 Un fragment de données de la table Station

PETROSE SPA est une société algérienne privée spécialisée dans la commercialisation des produits pétroliers et dérivés (carburants,
lubrifiants, bitumes), dotée d’une plateforme de distribution développée (stations services, portefeuille clients, moyens logistiques...)

61



Chapitre IV Conception et modélisation

Apreés I’identification des routes principales de la ville d’Oran et I’insertion des différentes
stations, nous génerons une nouvelle carte en utilisant MapInfo. Le résultat est illustré par la
figure (1V.18).

esirEny
LEir_E1_Djir
Tt g
{Eestdiag
Csta
i CBaintEugéndy
CHinECEL Daeidd Dar_El_Baids e
TRIEau “rgiraucdy i #assi_Bo
ité_Djamel -
TRdintEyoehe {ete_Diamp
CBidiMarouf
Eoot EL_Bania
CRefit Lac

CElLEarki
Ches—Paitmiet
@ aghmourassen

E|_Hassi
CBidi_Chahiif

Figure 1V.18 La cartographie générée

Apres cette étape de préparation de cartographie et de collecte de données, nous passons a
I’étape suivante qui consiste a implémenter les différentes méthodes multicritéres a savoir :
Electre 111, Prométhée |, Prométhée Il dans le but d’identifier les chemins les plus sécurisé

dans le transport routier de matieres dangereuses en agglomération Oranaise.

IV.8.2 Détermination du tableau de performances et des parameétres subjectifs

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. Il s’agit
d’identifier les enjeux et la nature des conséquences possibles sur I’objet de la décision, c’est a
dire les actions considérées. La définition des criteres nécessite par la suite une évaluation de
la contribution et I’influence de chaque critere dans la décision finale. Ceci ce traduit par des
pondérations qui sont définies par les acteurs impliqués ou bien obtenus par un processus
itératif suite a I’interaction avec les acteurs concernés [Naf et al, 09]. Dans notre étude chaque
action représente un chemin possible d’une station quelconque a un dépét quelconque et on

considere les criteres suivants :
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Crl : Population avoisinante de station service
Cr2 : Etat de la route emprunté par le camion citerne
Cr3 : Longueur de chemin emprunté a partir de dépot jusqu’a la station
Cr4 : Circulation
Pour les criteres Cr2 et Cr4 nous faisons une discrétisation pour faciliter la tache tel que :
1 Si Etat de la route = Bon
Etat de la route = 2 Si Etat de la route = Moyen
3 Si Etat de la route = Mauvais
1 Si Circulation = Forte
Circulation = 2 Si Circulation = Moyenne
3 Si Circulation = Faible

Dans le cas fréquent, ou 1’analyse des conséquences des actions potentielles a conduit a
construire plusieurs criteres, c’est I’analyse multicritére qui permet de donner des réponses au
probleme posé. Pour chaque action considérée, et pour chaque critere un seuil de préférence p,
d’indifférence q et un seuil de veto v sont estimés. Chaque critére se voit attribué un poids k
traduisant sa contribution dans la décision finale. Le résultat de 1’analyse des conséquences est
présenté dans un tableau de performances [Naf al, 09]. L’évaluation de chaque critére est

contenue dans le tableau (1V.1).

Crl Cr2 Cr3 Cr4
Cheminl 17758 1 0.00806 2
Chemin2 37315 2 0.00804 3
Chemin3 11579 2 0.01777 3
Chemin4 17758 2 0.01126 2
Cheminb 609014 1 0.00095 3
Chemin6 609014 2 0.00227 1

Tableau V.1 Tableau de performance
L’importance des critéres dans la prise de décision est évaluée par un ensemble de poids

K={kl,k2,....,kn}. Pour les méthodes (Electre Ill, Prométhée I, Prométhée II), les seuils

d’indifférence, de préférence et de veto sont fonction de 1’évaluation de 1’action (chemin) pour
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chaque critére. Pour une action a, évaluée par gj(a) pour le critére j, dans ce cas le seuil
d’indifférence est noté qj(gj(a)), le seuil de préférence par pj(gj(a)) et le seuil de veto par

vj(gj(a)). Ces trois seuils sont représentés dans le tableau (V. 2):

Crl Cr2 Cr3 Crd
Indifférence 1 1 0.25 0.5
Préference 3 2 0.75 15
Veéto 4 3 2 1
Poids 0.5 1.5 2 0.2

Tableau I1V.2 Tableau des parameétres subjectifs.

V.9 L’outil méthodologique MADS-MOSAR

La méthode consiste a modéliser, identifier, analyser, maitriser, gérer, manager des
Evénements Non Souhaités probables ou improbables pouvant conduire a un événement
principal. Il s’agit de les intégrer dans le processus de danger ce qui revient & analyser a priori
ou a posteriori, la probabilité d'occurrence ou la fréquence et sa gravité, ainsi que son
acceptabilité, & l'aide d'outils puisés dans les diverses techniques des points de vue du danger®

(Hygiene et Sécurité, Ergonomie, Génie Sanitaire, Hygiéne et Santé publique, etc).

A partir d'une -
Identifier les

modélisation
de —| sources de
. danger NModule A : vision macroscopique de I’installation
1"installation N N R
Amnalyse principale de risques ou
Identifier les Amnalyvse des risques principaux

scénarios de
danger
Evaluer les
scénarios de

risques
Identifier les Neg_oc1_e{ des
- risques de objectifs et
fonctionnement hlerm"c]:\xaer les
SCenarios

- —
Evaluer les nisques Définir les movens

~—
= en construisant et \ de prévention et
qualifiant les ADID — les qualifier
T

T
ADD : arbre des défnillances MNégocier des “\\
objectifs précis —
de prévention \\\
——
Module B : vision microscopique de I’'installation Affiner les \\“\\
» moyvens de —

Amnalyvse des risques de fonctionnement ou
Sureté de fonctionnement

prévention

Geérer les
risques

Figure 1V.19 Présentation de la méthode MOSAR [Per, 00]

® Techniques des points de vue d’étude des dysfonctions développées par le groupe MADS de I’Institut Universitaire Technologique de
Bordeaux en 1996.
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Les échelles d'évaluation disponibles peuvent étre quantitatives (cardinales), qualitatives
(ordinales). Les méthodes d'analyse et les outils d'évaluation des Evénements Non Souhaités
(ENS) peuvent étre classés en plusieurs groupes: a priori, a posteriori, technico-juridiques,
scientifiques et techniques. La méthode MADS-MOSAR [Per, 00] en figure (1V.19) constitue
un outil d’aide a la décision par les choix qu’elle met en évidence ou en exergue. Elle permet
la connaissance des scénarios et de leur neutralisation, elle facilite la construction des plans
d’intervention. Cette méthode se décompose en deux grands modules (A et B), le premier

étant une analyse macroscopique du systéme, le second étant une analyse microscopique.

Le premier module ou module A, permet de réaliser une identification des systemes source de
danger principaux, a partir d’une décomposition de I’installation en sous-Systémes. On
commence par identifier de maniere systématique en quoi chaque sous-systéeme peut étre

source de dangers.

Pour cela, on fait référence a une grille de typologie des systemes sources de dangers, et on
utilise le modéle MADS, figure (I11.4) qui relie source de dangers et cibles. L’utilisation de la
technique des boftes noires permet de générer des scénarios de risques d’interférence entre les
sous-systemes qui, rassemblés sur un méme événement constituent un arbre logique ou arbre

d’événements.

Ce modele consideére qu'un Evénement Non Souhaité est un enchainement d’événements
(initiateurs, initiaux principaux et/renforgateurs) issus d’un systéme source de danger et ayant
un impact sur I’un des quatre systémes cibles prédéfinis (installation, opérateurs, population,
environnement). Ces quatre systémes ont permis de définir le processus de danger ainsi que

les techniques des points de vues tel que le montre le tableau (1V.3).

Systeme Systeme Point de vue
source cible
Installation Installation S(reté de fonctionnement,
Sécurité des biens,...
Installation Opérateur Ergonomie, sécurité du travail,

conditions de travail,...

Opérateur Installation Fiabilité humaine, malveillance
interne,...
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Installation Population Hygiéne et santé publiques, hygiene et
sécurit¢é de D’environnement, génie
sanitaire

Population Installation Malveillance externe,...

Installation Ecosysteme | Hygiéne et sécurité de I’environnement,

écologie appliquée, génie sanitaire

Ecosysteme Installation Risques naturels, étude de site,
urbanisme,...

Tableau V.3 Techniques d’études des dysfonctionnements [Ben, 09]

Le deuxiéme module, ou module B permet de réaliser une analyse détaillée de 1’installation. Il
met en ceuvre les outils de la saret¢é de fonctionnement pour la recherche des

dysfonctionnements techniques des différents équipements composant I’installation.

Dans le cadre de cette étude, afin de procéder a I’étape 2 (Analyse par I’expert), I’installation
considérée est le circuit sécurisé obtenu par 1’outil d’aide a la décision multicritere. Le point
de vue que nous allons adopter pour générer les différents scénarios va s’appuyer sur deux ou
trois points de vue, tableau (1V.3) pour faire ressortir les dysfonctionnements et les écarts par
rapport au chemin obtenu, et considéré comme le plus sécurisé relativement au rangement

obtenu.

V.10 Analyse des résultats : Etude systémique complémentaire

L’installation considérée est le chemin le plus sécurisé obtenu par la méthode multicritére qui
est le long de 03 quartiers (Hai Zitoune, Hai Dar El Beida, Hai Petit Lac), figure (IV.20).
L’entretien des infrastructures au niveau de ces quartiers demeure insuffisant, la viabilisation
des espaces et les commodités des populations a I’état embryonnaire. La présence d’un poste
¢lectrique du coté du dépot et d’une usine a proximité de la station renvoie a la probabilité
d’occurrence d’un accident d’origine industrielle et humain trés probable. L’agglomération

Oranaise est reconnue par son caractere de sismicité et d’inondabilité non négligeable.
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Figure 1V.20 L’installation considérée

La décomposition du circuit retenu conformément au modele de MADS [Ver, 00] est

constitu¢ d’un sous systéme SS1 «Population et Mosquée », d’un sous systéme SS2

« Matériels Poste Electrique et Usine » et enfin d’un sous systéme environnement naturel

intégrant « séisme et inondation ».

SS1(Vivant) : il est composé par la population/mosquée : trois quartiers et les

pratiquants de la mosquée, figure (1V.21).

SS2 (Matériel): il est composé par 1’usine, le poste €lectrique et les routes, figure

(IV.22).

SS3 (Environnemental): Environnement naturel, figure (1V.23).
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— pierres jetées

Figure 1V.21 Sous Systéme 1 « Humain »
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Incendie 4—'

Explosion

Panne duréseau Sonelg — |

Suralimentation électriqh
isfonctionnement de composant

L absence dela maintenance
ourt-circuit
bsence d entretien

Absence de qualification

‘ ersonnel

ccidents dela circulation

Accident

Figure 1V.22 Sous Systéeme 2 « Matériel »

& Incendie

Leséisme
'| . » Accidents -————
Inondation
W ents violents - oute barrée’ bloguée
‘[r— il iroun . . )
ortes gréles irculation perturbée

Degit humain +————

Deégat matérielsy

Figure 1V.23 Sous Systéme 3 « Environnement »

En exploitant les outils présentés a la section (1V.9), le tableau (1V.4) résume les événements
initiateurs et renforcateurs conduisant a 1’événement principal. La traduction de ces
évenements en boite noires est illustrée au niveau des figures (1V.21), (1V.22) et (IV.23). La
combinaison des événements permet de construire des scénarios courts, longs et combinés,
figure (IV.25). Les sources de dangers peuvent provenir des sous systeme SS1 ou SS2 ou SS3
comme ils peuvent provenir de combinaisons des trois sous systemes, tableau (IV.5) et le

systeme cible va étre le camion citerne /chauffeur, figure (1V.24).

—
rropdti¥o,

M ITN
II: j'l Chauffeur

J,,II."L 5 + Camion

citerme

Sources de danger Cible

Figure 1V.24 Les sources et les cibles de danger obtenus.
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Tableau 1V.4 Identification de processus de danger SS1, SS2, SS3
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Construction des scénarios possibles su

r le circuit considéré sécurisé

La figure (IV.25) représente les différents scénarios possibles

Chaunffenr

Explosio
n\ . | _—»
Incendie

panique du chauffeur
E=xplosion du camion

» Accidents et Fuites

Routes barrées
Accidents /

& Déversements de produits dangereux

Pneu Brulé >

-

pertes de visibilité chez le chauffeur

Figure 1V.25 Les scénarios possibles
e Construction de I’arbre de cause

La figure (IV.26) représente 1’arbre de cause.
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Figure 1V.26 L’arbre de cause

La classification des scénarios obtenus est proposée au tableau (IV.5).

N° Source de danger Classification
Scénario

SC1 Seisme-inondation/Accidents et/ou | rare et trés grave
incendies

SC2 Mauvaise condition climatiques-manque | probable et grave
de formation/Panique du chauffeur

SC3 Population en Colere-Jets de pierres-pneus | probable et grave
brulés : circulation perturbée

SC4 Circulation perturbée-obstacles pour la | probable et grave
protection civile/Accidents camions

SC5 Dysfonctionnement infrastructure- | probable et grave
Equipements/Accidents du camion
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SC6 SC5/Accidents  camion:  déversement | probable et grave
produit dangereux/Nuages
gazeux/Pollution
SC7 SC5 ou SC4 ouSC3 ou SC2 | probableetgrave
ouSC1/Accident  camion/morts  et/ou
blesses et dégats matériels

Tableau 1V.5 Identification des scénarios et classification

Pour cette etude, nous retenons le scénario, le plus dramatique par concaténation. Les mesures

prises sont alors une ré-hiérarchisation des niveaux d’acceptabilité de risque qui nous conduit

a établir une grille de criticité, figure (IV.27) pour le circuit obtenu par la méthode

multicritére, en exploitant, le tableau (1V.6).

Légende :

Numéro de P |G
Scenario
SC1 P2 | G4
SC2 P2 | G3
SC3 P2 | G3
SC4 P2 | G3
SC5 P2 | G3
SC6 P2 | G3

Tableau V.6 Détermination des degrés de Gravité

P2 représente la probabilité 2 dans I’échelle des probabilités.

G4 ou G3 représente respectivement la gravité « Tres rare » et « Rare »

4 P
Trésrare
Rare
BC2,5C3, SC4, | 5C1
SCs,5C6,5C7 Probable
Trés Probable
Mineur Moyenne Grave Trés grave

Figure 1VV.27 La grille de Probabilité x Gravité
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1VV.11 Conclusion

L'aide a la décision multicritére a pour but de donner a un décideur les outils lui permettant
de résoudre un probléme de décision a plusieurs points de vue. Ces points de vue sont souvent
contradictoires. Les méthodes d’aide a la décision multicritéres représentent un outil efficace

de la gestion des risques liés aux transports de matiéres dangereuses.

Lorsqu’il s’agit de transporter des matiéres dangereuses, cette notion de risque d’accident
s’accompagne de conséquences graves sur les usagers de la route, les populations

avoisinantes, les infrastructures et I’environnement.

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes pour la réalisation de notre
proposition. Nous avons proposé un modele décisionnel efficace, a savoir cette matrice
d’incidence avec performances, les paramétres subjectifs et les différentes méthodes

multicriteres.

Le chapitre suivant présente la mise en ccuvre de notre modele décisionnel.

72



CHAPITRE V

Mise en ceuvre

Ce chapitre est consacré a la présentation de [’application relative a
’identification des chemins les moins risqués dans le transport routier de

carburant en agglomeration Oranaise.

« Ce que les hommes veulent en fait, ce n'est pas la connaissance, c'est la certitude»

Bertrand Russell
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Chapitre V

Mise en (Euvre

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons quelques exemples de scénarios des processus décisionnels

ainsi que les résultats obtenus via I’application informatique développée.
V.2 Outils de développement

V.2.1 Environnement

Notre application a été développée en utilisant le langage de programmation JBuilder 9, en
utilisant une interface de Microsoft Windows. Les conditions minimales de matériel et de
logiciel sont les suivantes : une machine Intel CoreDuo, avec une vitesse de 2GHZ, dotée

d’une capacité mémoire de 4GB de RAM sous Windows 7.
V.2.2 Langage de programmation

Le langage Java est un langage de programmation informatique orienté objet créé par James
Gosling et Patrick Naughton, employés de Sun Microsystems, avec le soutien de Bill Joy
(cofondateur de Sun Microsystems en 1982), présenté officiellement le 23 mai 1995 au
SunWorld.

La particularité principale de Java est que les logiciels écrits dans ce langage sont trés
facilement portables sur plusieurs systémes d’exploitation tels que UNIX, Windows, Mac OS
ou GNU/Linux, avec peu ou pas de modifications. C’est la plate-forme qui garantit la

portabilité des applications développées en Java.

Le langage reprend en grande partie la syntaxe du langage C++, trés utilisé par les
informaticiens. Néanmoins, Java a été épuré des concepts les plus subtils du C++ et a la fois

les plus déroutants, tels que les pointeurs et références, et 1’héritage multiple remplacé par
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I’implémentation des interfaces. Les concepteurs ont privilégié 1’approche orientée objet de
sorte qu’en Java, tout est objet a I’exception des types primitifs (nombres entiers, nombres a

virgule flottante, etc.)

Java permet de développer des applications client-serveur. Coté client, les applets sont a
I’origine de la notoriété du langage. C’est surtout coté serveur que Java s’est imposé dans le
milieu de ’entreprise grace aux servlets, le pendant serveur des applets, et plus récemment les
JSP (JavaServer Pages) qui peuvent se substituer a PHP, ASP et ASP.NET.

Java a donné naissance a un systeme d'exploitation (JavaOS), a des environnements de
développement (eclipse/JDK), des machines virtuelles (MSJVM, JRE) applicatives multi
plates-formes (JVM), une déclinaison pour les périphériques mobiles/embarqués (J2ME), une
bibliothéque de conception d'interface graphique (AWT/Swing), des applications lourdes
(Jude, Oracle SQL Worksheet, etc.), des technologies web (servlets, applets) et une
déclinaison pour I'entreprise (J2EE). La portabilité du code Java est assurée par la machine
virtuelle. JRE — la machine virtuelle qui effectue la traduction et I'exécution du bytecode en
code natif — supporte plusieurs processus de compilation (a la volée/bytecode, natif). La
portabilité est dépendante de la qualité de portage des JVM sur chaque OS.

Aujourd'hui, Java (sous la forme de JavaFx) trouve une nouvelle niche dans la création
d'applications RIA (Rich Internet Applications), des applications qui proposent des
fonctionnalités, notamment des interfaces, plus évoluées a la fois sur Internet et sur les
téléphones portables. Le langage JavaFx est un langage agile dérivé de Java, sous le contrdle
d'Oracle, qui met a profit la portabilit¢ de Java ainsi que les vastes bibliotheques déja
disponibles dans le langage Java.

V.2.3 Maplnfo

Pour le traitement cartographique et les fonctionnalités des systemes d’information

géographique (SIG), nous avons utilisé le logiciel Mapinfo [Net 11].

Maplnfo est un logiciel SIG bureautique permettant de créer, traiter et manipuler I'information
géographique par des requétes spatiales et de la cartographier (cartes, graphes, cartes
thématiques...). Ceci permet la publication sur Internet des cartes réalisées sur un ordinateur
ainsi que des cartographies interactive. Mapinfo fournit les outils nécessaires pour la
visualisation et le traitement des cartes plus les requétes et les connexions aux bases de

données géographique tel que:
a) Oracle spatial (8.x i, 9.x i, 10.x g).
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b) SQL Server.
c) PostGre.

MapInfo manipule ses propres fichiers de données géographiques en format (.tab), et peut
étre utilisé pour les applications de bureau (desktop) et aussi comme un serveur pour les
applications web.

V.3 Description de ’application (maquette)

A T’aide d’une interface d’accueil, I’utilisateur peut accéder a la fenétre principale via
I’onglet « Menu Principal », figure (V.1), il peut aussi quitter ’application en cliquant sur

« Quitter », un message apparait pour confirmer, figure (V.2).

l ATl Apld ot A} g il S g

— République Algérienne Démocratique =t Populair
m‘% P M I 5 o ", 3, Ll 503
Ministére de 'Enseignement Supéricur et de la Recherche Scientifigu
4 _;.l..da_ gEi_r'_'al_"’n aLadh A1
U nive r§ 1 te Fal:ulhgdes science:
"Cyran
. s
Intitiie

Identification des ttinéraires et des Flux
relatifs aux Risques liés aux Transports

Routiers de Matieres Dangereuses : Analyse
H et redeploiement des infrastructures
(IFRTRMD)

Présenté par : Ml* Yackba Khadidja Nernu Principal
Encadreur : Mr Bouamrane Karim Q itter
Co-encadrewur : Mme Hamdadowu Djameila

| PG - Diagnostic, Aide a la Décision et Interaction Humain Machine

20112012

Figure V.1 La page d’accueil de notre application

@ Etes-vous sdr de vouloir Quitter 'Application?

_Oui | Non |

Figure V.2 Message pour quitter 1’application
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Le menu principal comporte plusieurs fenétres pour pouvoir couvrir les différentes taches.

La fenétre principale illustrée par la figure (V. 3) comporte un menu standard et une barre

d'outils proposant les fonctionnalités standards suivantes :
1- Fichier : permet d’ouvrir un nouveau projet.
2- Traitement : permet de lancer un traitement sur notre étude.

3- Aide : permet de donner une idée générale sur le travail réalisé. Il est composé de trois

onglets (Apropos, Guide, Manuel), Figure (V.4)

|
| Fichier Traiterment Aide

lzne

Fichier Traitement Aide |
Apropos
Guide
Manuel

Figure V.4 Les composants de I’onglet « Aide »
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Quand I'utilisateur clic sur I’ongle « Apropos » une fenétre apparait, figure (V.5). Cette
fenétre disparait si on clic sur le bouton « OK ».

Y AH003 &
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cal g Smals aylall Ll
Université Facultd des sciences
d'Oran

Identification des itinéraires et des Flux relatifs awx Risques liés aux Transports Routiers
de Matiéres Dangereuses : Analyse et redéploiement des infrastructures
(IFRTRMD)

r,‘_j.

Yachba Khadidja

Email :

vachbakhadidia@yahoo.fr

PG : DAD-THM 7

Figure V.5 La fenétre « Apropos »

L’onglet « Guide » donne un acces a une présentation vidéo de 1’application.
L’onglet « Manuel » permet d’accéder a une page Web qui donne un résumé sur notre travail.
Pour commencer le projet, nous pouvons procéder selon la démarche suivante :

e Fichier -> Nouveau.
Un nouveau menu apparait, il permet d’exploiter les différentes fonctionnalités du logiciel.
Ce menu, figure (V.6) comporte quatre fenétres :

1. Fichier : permet d’ouvrir la carte d’Oran ainsi que les différentes cartes générées en

utilisant le logiciel de traitement de cartographies Maplinfo, figure (\V.7).

2. Traitement : permet de lancer I’exécution des différentes méthodes multicritéres a savoir

Electre I1l, Prométhée | et Prométhée II.

3. Affichage : permet d’afficher le résultat de traitement, il donne les différents chemins

empruntés a partir d’une station choisie par 1’utilisateur vers un dépot donné.

4. Aide : permet de faire un appel a un fichier aide sur notre application.
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& PIitos: ]
Fichier Tratement Affichage Aide
Cartes: | Carte - o Sourcas [ v) Destination: | -) =] =
[t — Y
- A l - 8 X=T1, ..

3, A

Carle | Données | Matrice de performance | Paramétres subjectifs |

Figure V.6 Les différentes phases de I’application

Ce menu est composé de trois principales phases, la phase entrée représentée par le bouton
Fichier, la phase traitement représentée par les différentes méthodes exécutées, la phase sortie

représentée par le résultat final de notre travail.
La phase entrée :
Une fois on ouvre la carte d’oran plusieurs fenétrées sont activées :

La fenétre carte : permet d’afficher les cartes d’Oran a savoir la carte originale d’Oran,

figure (V.7) ou les différentes cartes générées en utilisant MaplInfo.
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Figure V.7 La carte d’Oran
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La fenétre données : permet d’afficher les données relatives aux différentes stations services
et dépodts a savoir : la source qui représente le nom de dépot, la destination qui représente la
station service, le nom de la station, la capacité de la station, état de la route, la longueur de
chemin qui mene de dépét vers la station, la circulation.

La fenétre Matrice de Performances : permet d’afficher la matrice de performance qui

contient les informations collectées a partir du terrain, figure (V.8).

Carte | Données Matril:edeperﬁnmwme‘Pmméh‘essuhjecﬁfs
catéoarie saute testination pagulation etat route languur chemmin tirtulation

1 elhakia petit lac 609014 1 000095 3
2 elhakia dar elhaida 609014 2 000158 2
2 elhalia dar elhaida 609014 2 000136 2
o elhakia dar elhaida 609014 2 000269 2
3 el hakia saint heugéne2 609014 2 000134 1
3 elhakia saint heugéne2 609014 2 nonz2? 1
3 elhakia saint heugéne2 609014 2 000244 1
3 el hakia saint heugéne2 609014 2 000231 2
4 elhakia dar elbaidasaint heugénel 609014 2 00225 1
4 elhakia dar elbaida2 saint heugénel 609014 2 000219 1
L] el hakia mirauchousaint heugéne2 saint... 609014 2 000286 1
4 elhakia el hahia2 saint heugénel 609014 2 000232 2
4 elhakia saint heugéne2 saint heugénel 609014 2 000242 2
5 elhalia ihn sina.e] khalidiaplateau 609014 2 000305 1
5 elhakia hai edhaia plateau 609014 2 000346 1
5 elhakia hai edhaia plateau 609014 2 000364 1
5 elhalia saint heugéne2 phieau 609014 2 000312 2
5 elhakia saint heugéne2 plaieau 609014 2 0.00323 2

Figure V.8 Un fragment de la matrice des performances

La fenétre Parameétres subjectifs : cette fenétre permet d’afficher le tableau de paramétres
subjectifs cité dans le chapitre précédent, tableau (IV. 2).

La phase traitement :

Aprés la premiére étape qui permet de préparer 1’environnement de travail, nous passons a
I’étape de traitement, cette €tape permet aux utilisateurs de lancer les traitements des

différentes methodes implémentées, figure (V.9).

L
Fichiar Traitement | Afichage Alde
Electre Il o | » . F s | =
Cu - v R Soure Ihakis +) Dastination + | patitlac - == =
Promethée | J =X \ ) = & X = 608, ...
Promathée Il @ > e
Carte | Données | Matrice de performance | Paramétres subjectifs
yopeea % i}
5 G of Oran g ', .
3 kgt Satellte
vyl ‘ s
2 e Die Phot
Mors ol Kabi sae

was

. [nzal m

Figure V.9 Les différentes méthodes implémentées
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Deux types de traitements sont possibles :

Le traitement global : permet de sélectionner une méthode (Electre 1ll, Prométhée | ou
Prométhée Il), c.a.d sans préciser le dépdt (la source) et la station (la destination). Ce
traitement permet de faire une évaluation générale des chemins possibles, figure (V.10).

| Matrice de concordance |

Act1) Act.2 Act.3 Act 4 Act.S ActB | ActT | ActES A A ]
R [} 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 |rof ]
R (= [ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 |rof ]
R (=R b 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 |rof ]
foe 1o 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 10 1o 1o
R (=} 0.90... |0.90000004  |0.9000000% (0.0 1.0 1.0 oooo0. 1o 1o L ]
R (=} 0.90... |0.90000004  |0.90000004 (1.0 0.0 1.0 o.soo0. . 1o 1o L ]

| DMlatrice de discordance |

Aot Aot 2 Act. 2] Actd | ActS Aot B Aot T Act. 8 |Ac A L)
R [} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 n.0|oo |oojo.ojo.of.. oo

B (W] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00|00 |[ooonaooal... (o0
B (] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o000 jooooo.o)... (o0
B (n e 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |Jo0ooo.al... o0
- |10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |ooo.oo.al... (o0
- 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |Jo0ooo.al... o0

| Mairice de crédebilité |

Actl Act. 2 Act.2 [ Actd) ActS| ActE | Act V| Act2 (A A A A s A A e

B (] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10|1l0(1l0(1l0f1l.0(1.0(1.0)1.0
. |Q.20000... (0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 101010101010 (1.0)1.0
. Q20000 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 101010101010 (1.0)1.0
. |9.20000... 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 101010101010 (1.0)1.0
B (e 0.o00. .. (09000 .. [0.90. 0.0 1.0 1.0 0.o000. . (1010100, j0.. . |1.0(1.0)1.0

Figure V.10 Les matrices de concordances, de discordances et de crédibilités obtenus apres
I’exécution globale de la méthode Electre 111

Le rangement (classement) final des différents chemins est illustré dans la figure (V.11). Les
actions (Act 1) représentent les chemins (chemin 1) tel que 1 ¢’est I’indice de chemin. Le
rangement se fait a partir de chemin le plus sécurisé jusqu’au moins sécurisé en fonction des
criteres retenus. Le chemin 1(Actl) représente le chemin le plus sécurisé parmi les différents
chemins possibles. Ce chemin d’apreés la carte d’Oran prend origine au « dépot El Bahia » et
se prolonge jusqu’a la « Station service Petit lac ».
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Figure V.11 Le rangement obtenu aprés 1’exécution d’Electre 111
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Le traitement détaillé : ce type de traitement permet de sélectionner la source (le dépot) et la
destination (la station). Ceci et possible en utilisant les boutons « source » et « «destination »,
figure (V.12).

2 WBiitoe) w9

Fichier Traltement Affichage Alde
; ; TPt ———]
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Figure V.12 Le choix d’une station
Aprés la sélection du dépodt et de la station, nous faisons un filtrage qui permet de filtrer la
matrice de performance, il affiche la matrice de performance qui concerne seulement la
station sélectionnée, cette opération est réalisée en utilisant le bouton Filtrer, figure (V.13).
Une fois le filtrage est obtenu, nous validons en utilisant le bouton Valider, figure (V.13).

!._|© Le bouton Filtrer
)
r 4
= Le bouton Valider
w
Le bouton Rétablir
L

B Le bouton Supprimer
&
L

Figure V.13 Les différents boutons de I’application
L’utilisateur peut revenir a I’affichage global, en appuyant sur le bouton Rétablir, figure

(V.13).

Une fois que le dépot et la station service sont sélectionnés, [I’utilisateur peut choisir
n’importe qu’elle méthode (Electre 111, Prométhée | ou Prométhée Il) et lancer son exécution.
La figure (V.14) représente le résultat obtenu lors de I’exécution de la méthode Prométhée |

apres le choix de la station « Dar el baida » qui est alimentée par le dép6t « El bahia ».
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i ResifiatPromethies]

| Boeuds Critire | Matrice de préfirence | Matrice s | Matrice e erediblit | oeudo eritére 7 Rangement |

0

Arliong ‘ Rangement

Acton] Rarg
Acton Rarg?
ot} Rarg3

Figure V.14 Un fragment de rangement obtenu par la méthode Prométhée |

L’affichage graphique de résultat est obtenu en cliquant sur Affichage -> Chemin.

Un autre traitement est possible dans notre travail, nous pouvons supprimer n’importe quel
chemin possible, figure (V.15), refaire I’exécution des méthodes. Ce traitement est fait dans le
but de générer une perturbation. A titre d’exemple I’existence d’un accident de circulation au
niveau de ’'un des chemins possible, nous permet d’offrir a I’utilisateur de réagir selon le

résultat obtenu.

La suppression est réalisée en sélectionnant un chemin donné, figure (V.15) et en appuyant

sur le bouton supprimer.

Fiohier Trallement Afichage Alde
Cartes: | Carte v v Some: | elbakia v Destinatin: | darelbasta v T
— .« —_— (--—-— - 5 1=10,..

) o

Carte | Doanes | Matrie de performance | Parsmeétres subjertifs |

catégorie J soue | tdestination | napultion etatroue longueur cherrin tircutaton

i el hakia dar elbaida ‘609014 2 000158 :

i el hakia dar elbaida ‘609014 2 000136 ]

i el hakia dar elbaida ‘609014 " 000269 ]

Figure V.15 La sélection d’un chemin a supprimer
La phase affichage : représente le résultat de traitement fait lors de la phase traitement, cette
phase permet d’afficher graphiquement les différents chemins possibles d’un dépdt vers une

station, figure (V.16).

82



Chapitre V Mise en (Euvre
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Figure V.16 Affichage graphique du résultat

La figure précédente, figure (V.16) illustre I’affichage graphique des 3 chemins possibles lors
de I’exécution de la méthode Electre III et ceci a partir de dépot « El bahia » vers la station
service « Dar el baida ». La couleur rouge représente le chemin le plus sécurisé, la couleur

bleu représente le chemin le moins sécurisé.

V.4 Comparaison entre les trois méthodes implémentées

Dans sa variante I, Prométhée est plus proche des méthodes de surclassement si on considére
que les flux entrants et sortants jouent des roles relativement similaires quoique moins clairs
que les notions de concordance et de discordance d’Electre. La grosse différence se situe
dans le fait que l'usage de flux implique la référence a I'ensemble des actions au lieu de la
seule comparaison deux a deux. De ce point de vue, les flux s'apparentent aussi au
classement direct et indirect d’Electre et on pourrait ranger les actions selon deux

classements liés aux valeurs de leurs flux entrants et sortants.

\

La méthode Prométhée 1 fournit a 1’utilisateur un classement des différentes actions
(chemins). Le probléme est que cette méthode ne permet pas de classer toutes les actions.
Certaines actions peuvent rester incomparables. La méthode Prométhée Il permet de lever

cette incomparabilité.

Il est plus simple pour 1’utilisateur de donner une réponse a un probléme de décision en
utilisant un préordre complet. En revanche, le préordre partiel peut contenir plus
d’informations. En effet, ’incomparabilité d’une action peut étre trés utile pour la prise de

décision.
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A partir des résultats obtenus des trois méthodes nous pouvons dire que nous avons obtenus

presque les mémes rangements, figure (V. 17).
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Figure V.17 Comparaison entre les trois méthodes

V.5 Conclusion

En conclusion, les méthodes d’aide a la décision multicritéres représentent un moyen efficace
qui nous a permis d’identifier des itinéraires et des flux relatifs aux risques liés aux transports

routiers de matiéres dangereuses.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes pour la réalisation de notre
proposition. Nous avons proposé un systéme d’aide a la décision efficace et surtout

« significatif » exploitant la diversité des critéres ainsi que la subjectivité du décideur.

84



Conclusions et perspectives

Dans la classification des risques, le transport routier des matieres dangereuses (TRMD) fait
partie des risques technologiques majeurs. Leurs transports exposent la population a la
pollution, aux explosions et incendies dont les impacts peuvent se révéler catastrophiques
pour la faune et la flore.

Dans ce travail, nous avons abordeé la problématique de transport de matiéres dangereuses en

ville de type « carburant ».

L’objectif de cette étude est d’identifier les itinéraires les moins risqués en agglomération
notamment 1’agglomération Oranaise et de définir une cartographie des chemins dangereux,
en se basant sur un outil informatique d’aide a la décision. Cette identification étant réalisee
en pseudo temps réel par en utilisant les outils méthodologique des sciences du danger.

Dans un premier temps, nous avons proposé une approche pour la réalisation d’un systéme
d’aide multicritére a la décision en utilisant trois méthodes multicritéres, a savoir la méthode
Electre 111, la méthode Prométhée | et méthode Prométhée 1. En seconde phase nous utilisons
I’outil technique des sciences du danger pour revisiter le circuit sécurisé et identifier les
sources de danger potentiel présentes dans le circuit

La premiére partie de notre mémoire est une synthése de 1’état de 1’art composée de trois
chapitres. Le premier chapitre a été consacré a la présentation des principaux concepts liés

aux systemes d’information géographique ainsi que les bases de données géographiques.

Le deuxiéme chapitre, quant a lui, introduit en détail la méthodologie multicritéres d’aide a la

décision, en mettant le point sur les deux familles Electre et Prométhée.

Le troisieme chapitre est consacré aux méthodes de gestion des risques en mettant le point sur

quelques travaux dans le domaine de gestion de transport de matieres dangereuses.

La deuxiéme partie du mémoire étale I’approche " IFRTRMD " en deux grands chapitres. Le
premier chapitre décrit, en détails et a travers des schémas illustratifs, la structure de
I’approche proposée, ses composants ainsi que son fonctionnement et sa gestion. Le deuxiéme

chapitre illustre la conception et I’implémentation pratique de 1’approche.

L’approche que nous avons proposée et nommée " IFRTRMD " (ldentification des

itinéraires et des Flux relatifs aux Risques liés aux Transports Routiers de Matiéres
Dangereuses : Analyse et redéploiement des infrastructures) est congue a base d’un mode¢le

décisionnel élaboré a partir de la cartographie de la ville d’Oran en utilisant le logiciel
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Maplnfo, et en s’appuyant sur les méthodes multicriteres (Electre III, Prométhée I et
Prométhée Il1). Chaque méthode a comme entrée une matrice de performances et les
paramétres subjectifs mais chacune d’elles se differe de I’autre par la fagon de 1’exploitation

et de traitement.

Ce travail permet d’exploiter un modéle d’aide a la décision pour le I’identification et le
choix d’un itinéraire sécurisé pendant le transport routier de matiéres dangereuses en cas de
perturbation (blocage de I’itinéraire initial). Cette identification étant réalisé en pseudo temps
réel en exploitant une approche multicritére, elle est suivie en temps différé par une analyse

du risque par un expert du domaine en utilisant des techniques de la science du danger.

En identifiant les itinéraires dont celui considéré comme le plus sécurisé, et en croisant les
résultats, nous avons identifié les scénarios probables a gravité de différents niveaux. Ces
scénarios remettent en question le niveau de sécurité car celui-ci dépend de la sureté de
fonctionnement des équipements, de la maintenance des infrastructures et des équipements et

demeure trés vulnérables aux aléas naturels.

Une telle étude initiée en deux volets permet de mettre l'accent sur I'intérét du suivie de la
maintenance en matiere de sureté de fonctionnement des infrastructures et des équipements et
constitue pour les décideurs une opportunité de mesurer I'importance de la transdisciplinarité

et l'intersectorialité pour garantir la sécurité des citoyens.

Afin d’illustrer au mieux la structure ainsi que le comportement de notre approche, nous
I’avons implémenté en exploitant la plate-forme JBuilder tout en bénéficiant de ses outils

graphiques.

En termes de pré requis théoriques, cette étude nous a permis de manipuler un noyau de
méthodes multicritéres d’aide a la décision et de découvrir le monde vaste de gestion des

risques ainsi que plusieurs notions de développement des applications en Java.
Perspectives
En perspective :

 L’amélioration de la gestion des risques du prototype en introduisant la gestion en amont et

en avale du transport de matiéres dangereuses en ville.

* La simulation de I’approche peut étre améliorée en lui attribuant un aspect plus réel a travers
I’implémentation de plusieurs plate-formes afin d’aboutir a une version web de ’application
" IFRTRMD ".
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Cet annexe donne une vue sur les concepts fondamentaux relatifs au transport
de matiéres dangereuses en ville, les modes de transport, ainsi que la

réglementation.

« Ce qui importe ce n'est pas de lire mais de relire »

Jorge Luis Borges



http://www.linternaute.com/citation/6028/ce-qui-importe-ce-n-est-pas-de-lire-mais-de--jorge-luis-borges/
http://www.linternaute.com/citation/auteur/jorge-luis-borges/18001/
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Annexe A

Le transport de mati¢res dangereuses en ville

A.1 Introduction

Le transport et le stockage des matiéres dangereuses impliquent un danger potentiel pour la
santé humaine et I'environnement. L'encadrement législatif trés complexe de ces pratiques et
la méconnaissance des stratégies des entreprises sur le terrain renforcent les préoccupations

des spécialistes et des autorités concernées.

En Octobre 2005, un fardier contenant 60 000 litres d'hydrosulfite de sodium se renverse sur
l'autoroute 40, dans I'ouest de I'lle de Montréal, avant de prendre feu. Les émanations toxiques
forcent les autorités a recommander I'avis de confinement a la population environnante. Peu
habitués aux accidents qui impliquent ce type de produit chimique, les pompiers parviennent a
maitriser I'incendie apreés plus de 12 heures [Net 13]. Six jours plus tard, un camion-citerne se
vide de ses quelque 24 000 litres de dioxyde de carbone sur la route Kennedy a Lévis. Ces
incidents ont brutalement rappelé les risques inhérents au transport des matieres dangereuses
[Net 13].

En Algérie, le TRMD (Transport Routier de Matieres Dangereuses) est la cause de plusieurs
accidents dont quelques-uns ont été graves comme 1’accident de Gdyel a I’est d’Oran le 15
septembre 2009. Un camion citerne charge 27m® d’essence super au centre d’Arzew a
destination de Remchi. Le conducteur voulait éviter un accident de la circulation entre deux
véhicules 1égers sur ’auto - route aux environs de Gdyel, dévie de son chemin pour se
retrouver dans le caniveau qu’il n’avait pas remarqué. La citerne se rompt et vient percuter le

tracteur qui se retrouve coincé dans le caniveau. Cet accident a fait deux morts [Ben, 09].
A.1.1 Définition

Une marchandise dangereuse est une matiére ou un objet qui, par ses caracteristiques physico-
chimiques (toxicité, réactivité ...) peut présenter des risques pour I'nomme, les biens et/ou
I'environnement [Moz et al, 10]. Tous les jours, une grande variété de marchandises

dangereuses est transportée dans le monde, dont la majeure partie (80%) est destinée a des
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usages industriels. Ces marchandises peuvent étre transportées sous forme liquide (ex : chlore,
propane, soude...) ou solide (ex : explosifs, nitrate d'ammonium...). Ces substances ont
souvent une concentration et une agressivité supérieures a celles des usages domestiques [Net
15].

Les principales consequences engendrées par la survenue d'un accident lors du transport de

marchandises dangereuses sont [Net 15]:

e Un incendie : il peut étre di a l'inflammation du carburant, a I'échauffement anormal
d'un organe du véhicule, a un choc contre un obstacle engendrant la production
d'étincelles, a I'inflammation d'une fuite de produit inflammable, ou une explosion au
voisinage du véhicule accidente.

e Un dégagement de nuage toxique : il peut étre d0 a une fuite de produit toxique ou
des fumées produites lors d'une combustion (méme si le produit initial est non
toxique). Ce nuage va s‘eloigner du lieu de l'accident au gré des vents actifs a ce
moment la. Par conséquent, un périmetre de sécurité sera mis en place autour du
véhicule accidenté.

e Une explosion : elle peut étre engendrée par un choc avec production d'étincelles
(notamment pour les citernes de gaz inflammable), par I'échauffement d'une cuve de
gaz (liquéfie, comprimé ou non), par la mise en contact de plusieurs produits
incompatibles ou encore par l'allumage inopiné d'artifices ou de munitions.

e Une pollution du sol et / ou des eaux : elle est due a une fuite de produit liquide qui
va ensuite s'infiltrer dans le sol et / ou se déverser dans le milieu aquatique proche.
L'eau est un milieu extrémement vulnérable, car elle peut propager la pollution sur de
grandes distances et détruire ainsi de grands écosystemes. Or I'hnomme est dépendant

de I'eau pour sa boisson, sa nourriture et son hygiéne.

A.2 Le risque de transport de matieres dangereuses

Le transport de matieres dangereuses ne concerne pas que des produits hautement toxiques,
explosifs ou polluants. Tous les produits dont nous avons régulierement besoin, comme les
carburants, le gaz ou les engrais, peuvent, en cas d'événement, présenter des risques pour la

population ou I'environnement.
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A.2.1 Qu'est-ce que le risque TMD ?

Le risque de transport de matieres dangereuses, ou risque TMD, est consécutif & un accident
se produisant lors du transport de ces matiéres par voie routiére, ferroviaire, voie d'eau ou
canalisations. Il peut entrainer des conséquences graves pour la population, les biens et

I'environnement.
A.2.2 Classement des enjeux

La cotation du risque lié au transport de matieres dangereuses passe par une étape de
classification des enjeux® sur le territoire communal. Ces enjeux peuvent étre de différentes
natures : enjeux humains, environnementaux, économiques et patrimoniaux, tableau (A.1).
L’appréciation des enjeux a protéger prioritairement dépendra de la politique de chacune des

communes.

Type d’enjeux

Sensibles (hopitaux, écoles, maisons de retraite, centre d’accueil pour
les handicapeés)

Enjeux humains Densité d’habitat continue

Densité d’habitat discontinue

Ressources en eau (rivieres, plan d’eau)

Topographie, sol, géologie

Enjeux Richesse biologique (réserve naturelle, parc naturel...)

environnementaux

Proximité de massif forestiers (non protégés)

Zone agricole

Captage d’eau (ecaux minérales, eaux publiques, eaux privées)

Enjeux économiques | Infrastructure de transport (autoroute, nationales, departementales,

. i voies ferrées, aéropott...)
et patrimoniaux

Réseau electrique

Monuments historiques, sites classés...

Entreprises, industries, commerces

Tableau A.1 Liste des enjeux humains, environnementaux, économiques et patrimoniaux

! L’enjeu correspond a ’ensemble des personnes et des biens susceptibles d’étre affectés par un phénoméne naturel ou
anthropique potentiellement dangereux.
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A.3 Les difféerents modes de transport
Il existe différents modes de transport [Zah, 93] [Mas, 06]

e Les transports par canalisation : sont ceux réalisés par oléoduc, utilisés pour le
transport sur les grandes distances des hydrocarbures et des gaz combustibles.

e Les transports maritimes : sont ceux acheminés par mer au moyen de gros navires
(méthanier, pétrolier).

e Les transports aériens : sont ceux realisés par aéronefs.

e Les transports fluviaux : sont ceux qui empruntent les cours d’eau navigables et les
canaux les reliant.

e Les transports terrestres : sont ceux qui empruntent les voies terrestres, on y range

le transport ferroviaire et le transport routier.
A.4 Réglementation

Le TMD regroupe aussi bien le transport par route, voie ferrée, avion, voie fluviale et
maritime que par canalisation. Comme chagque moyen de transport est trés différent des autres,
il existe une réglementation propre a chacun. C'est pourquoi la législation existant dans ce

domaine est tres abondante [Net 15].

En France, toutes ces réglementations ont en commun de prévoir les dispositions techniques
des véhicules, les modalités de contréle et la formation des personnels. En outre, I'arrété du 17
décembre 1998 portant transposition de la directive 96/35/CE du Conseil du 3 juin 1996
impose aux transporteurs de marchandises dangereuses (par route, fer et voies fluviales) de

disposer d'un conseiller a la sécurité [Net 15].

Mode de Textes applicables
transport
Route Arrété du ler juillet 2001 modifié le 9 mai 2008 relatif au transport

de matiéres dangereuses par route (reglement ADR).

Fer Reglement concernant le transport International ferroviaire de
matieres Dangereuses (réglement RID).

Aérien Reégles de I’ Association Internationale du Transport Aérien (IATA)
et de I’Organisation de 1'Aviation Civile Internationale (OACI) pour
les instructions techniques.

Canalisations Arrété du 4 ao(t 2006 portant reglement de la sécurité des
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canalisations de transport de gaz combustibles, d’hydrocarbures
liquides ou liquéfiés et de produits chimiques (Arrété Multifluide).

Fluvial Accord européen relatif au transport international des marchandises
Dangereuses par voie de Navigation intérieure (Reglement ADNR).
Maritime International Maritime Dangerous Goods code (Code IMDG).

Tableau A.2 Les textes applicables correspondants aux modes de transport

La réglementation des matieres dangereuses par route, par canalisation, par voie ferrée, voie

maritime, fluviale et aérienne est fixée pour I’essentiel par des accords internationaux.

A.4.1 Classification des matiéres dangereuses

La réglementation répartit les matieres dangereuses en 9 classes principales. Les produits

transportés sont reférencés selon les 9 classes élaborées en fonction du risque potentiel,

tableau (A. 3).

: Plaque ou ethiquette
Numéro de la Type de danger q q
classe
Classe 1 Matiéres et objets explosibles. @
Gaz comprimés, liquéfiés ou dissous @
Classe 2 sous pression
Classe 3 Matieres liquides inflammables
4.1 : Matiéres solides inflammables, (@])
4.2 : Matieres sujettes spontanément a e
Classe 4 l'inflammation, e ‘
4.3 : Matiéres dégageant au contact v
de I'eau des gaz inflammables
5.1 : Matieres comburantes
. ' (o]
Classe 5 5.2 : Peroxydes organiques. ?
.>
Classe 6 N ) o
6.1 : Matieres toxiques, e
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6.2 : Matiéres infectieuses.
Classe 7 Matieres radioactives
Classe 8 Matiéres corrosives
Classe 9 Matieres et objets dangereux divers

Tableau A.3 Pictogramme des différentes matieres [Moz et al, 10]

Les marchandises sont identifiées en fonction de leur classe de danger ainsi que de leur

numeéro d'identification « ONU » qui est propre & chaque matiere. C'est un numéro a 4 chiffres

(ex : 1789 = acide chlorhydrique) qui est commun a I'ensemble des réglementations

existantes. Ce numéro ONU appelé également « Code Matiere » doit étre clairement affiché

sur le véhicule de transport. Le tableau suivant présente les différents codes des produits.

Numéro Produit
1075 Gaz de Pétrole liquéfié (GPL)
1202 Gazole
1999 Asphalte
1203 Essence
1223 Kéroséne
1789 Acide chlorhydrique
1066 Azote
2978 Hexafluorure d’uranium
1049 Hydrogéne
1072 Oxygéne

Tableau A.4 Exemples de code O.N.U pour les matiéres dangereuses
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A.5 TMD par route

A.5.1 Définition

Les principaux produits dangereux transporteés par route sont les produits pétroliers et les

produits chimiques [Net 15].

Les risques engendrés par cette activité sont difficiles a appréhender car par définition, c'est
une activité circulante donc difficile a identifier, a localiser et a quantifier. On considére que

ce risque est diffus car il est disséminé sur I'ensemble du territoire.

Le transport de marchandises dangereuses par route est le mode de transport le plus exposé
aux accidents. Les causes sont diverses : mauvais état du véhicule, faute de conduite du

conducteur ou d'un tiers, mauvais état des routes, météo défavorable...

72% des accidents de TMD routier mettent en cause des camions citernes. Ceux-ci présentent
des contraintes particuliéres liées aux produits transportés. En effet, si le camion citerne
transporte un produit sous forme liquide, celui-ci peut faire basculer le centre de gravité du

camion lors d’un virage dangereux [Net 15].
A.5.2 Prévention des risques liés au TMD par route
A.5.2.1 Maitrise du risque a la source

La réglementation ADR (Accord europeen relatif au transport international des marchandises
Dangereuses par Route) impose des régles de construction, d’entretien et d’utilisation des
véhicules transportant des matiéres dangereuses. La signalisation se réalise par 1’apposition

sur le véhicule de plaques orange et de symboles de danger [Net 15].
Les plaques orange se divisent en deux parties :

e Code de danger : renseigne sur le danger relatif a la matiére. Il est constitué de 2 ou
3 chiffres, il permet de connaitre les caractéristiques detaillées de la matiére. Dans
I'exemple ci-contre, le code "336" signifie « matiére liquide tres inflammable et
toxique ». Chaque chiffre correspond a un danger particulier.

Le premier chiffre correspond au danger principal, figure (A.1). Les chiffres suivants
a des dangers secondaires ou marquent une intensification du danger (si le second ou
le troisieme chiffre sont identiques au premier).

e Code matiere : attribué par 1’Organisation des Nations Unies (ONU), permettant de

désigner les caractéristiques physiques de la matiere transportée (dans I'exemple ci-
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contre 1230). Ce code est propre au produit et permet de 1’identifier. Il est aussi appelé
« code ONU ».

Les différentes informations données sont :

e le nom ou la description de la matiére,
e laclasse,

e le code de classification,

e le groupe d’emballage,

e les étiquettes a apposer,

e les dispositions spéciales,

e les quantités limitées,

e les contraintes d’emballages,

e le cas échéant les consignes pour le transport en citerne,
e la catégorie de transport,

e les dispositions spéciales de transport,

e le numéro d’identification de danger,

‘ Etiquette de danger

336 Numeéro d'identification du danger

1230 Numeéro d'identification de la matiére

Figure A.1 Les principaux symboles de danger

Afin d'éviter la survenue d'accidents impliquant des marchandises dangereuses, le reglement

ADR impose, en plus de lI'affichage du risque, les prescriptions suivantes :

e La formation du conducteur aux risques présentés par le produit. Il existe plusieurs
types de formations délivrant des habilitations différentes en fonction de la classe de
produit qui sera transportée par le conducteur.

e Des documents obligatoires pour assurer un transport. Il s'agit entre autres du

bordereau de suivi de la matiere indiquant la quantité transportée, d'ou vient le
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chargement et ou il va, ainsi que les coordonnées du destinataire et de I'affréteur, ou
encore de la fiche de consignes d'urgence.

e L'équipement obligatoire du véhicule, comme par exemple, la présence a bord de
deux extincteurs : un de 2 kg en cas de feu du moteur et un de 6 kg en cas de feu du
chargement. Ces extincteurs doivent étre facilement accessibles.

e Des prescriptions techniques de construction des vehicules et des citernes de
transport.

e Des modalités de contréle des véhicules, son but est de vérifier le respect des normes
réglementaires des véhicules (normes de construction, équipements de sécurité...).

e Des modalités d'emballage des colis (dispositions techniques, essais, procédure
d'agrément des emballages, étiquetage ...)

e Des modalités de chargement en commun de marchandises appartenant a des classes
différentes.

e Des restrictions de circulation et de vitesse (limitation a 80 km/h au lieu de 90 km/h
pour les autres poids lourds), ainsi que modalités de stationnement des véhicules. En
effet, les véhicules ne peuvent stationner sur les voies publiques que le temps
nécessaire dans le cadre de I’activité normale de transport et ne doivent pas constituer
une source de danger. Pour assurer la sécurité des autres usagers de la route, des
restrictions d'utilisation de certains ouvrages (notamment les tunnels et ouvrages d’art)

sont définies par le code de la route.
A.5.2.2 Organisation des secours

Lors d’un événement, le maire est directeur des opérations de secours, tant que le Wali ne

prend pas cette direction.

Le maire peut déclencher son Plan Communal de Sauvegarde, afin de mettre en ceuvre sa
mission de sauvegarde de la population. Si I’accident dépasse les limites communales ou les
capacités de la commune, le maire peut déclencher le le Plan de Secours Spécialisé (PSS)
relatif au TMD [Net 15].

A.6 Conclusion

Le transport routier est soumis a toute une gamme de facteurs susceptibles d’augmenter les
risques d’accidents : état du véhicule, capacités du chauffeur, fautes de conduite, densité de la
circulation, conditions routiéres ou météorologiques. Lorsqu’il s’agit de transporter des

matieres dangereuses, cette notion de risque d’accident s’accompagne de conséquences graves
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sur les usagers de la route, les populations avoisinantes, les infrastructures et I’environnement.
Les possibilités qu’un déversement se produise lors d’un accident de la route éveillent la
conscience environnementale de la population et suscite I’inquiétude face a la sécurité du

réseau routier [Dro, 02].

Le transport routier de marchandises apparait comme un des secteurs d’activités les plus
accidentogénes. Les risques engendrés par cette activité sont difficiles & appréhender car par
définition, c’est une activité circulante donc difficile a identifier, a localiser et a quantifier. On

consideére que ce risque est diffus disséminé sur I’ensemble du territoire.
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