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➹➘➴➷➬➮ : ce terme peut avoir différentes définitions selon le domaine.
a) En génie civil, une action (F ) est un ensemble de forces (charges) appliquées à la structure
(action directe) et de déformations ou accélérations imposées (action indirecte) (AFNOR 2003a).
b) En aide à la décision, une action est une alternative potentielle d’un problème de décision
donné (Schärlig 1985).
action accidentelle (A) : action de grandeur significative dont la probabilité d’intervenir sur
une structure au cours de sa durée d’utilisation de projet est faible (AFNOR 2003a)
action permanente (G) : action dont la probabilité de durer pendant la durée de référence est
élevée, dont la variation dans le temps est d’ampleur négligeable ou monotone jusqu’à une valeur
limite (AFNOR 2003a)
action variable (Q) : action dont la variation dans le temps n’est d’ampleur ni négligeable ni
monotone (AFNOR 2003a)
adaptation : adéquation des choix de conception du composant (ou du système) au contexte
d’implantation physique ou socio-économique (Tacnet et Curt 2013)
alternative : aussi appelée « solution », « action » ou « décision », plusieurs alternatives sont
potentielles, possibles, envisageables ou candidates pour un problème de décision donné qui a
pour objet d’aider à les comparer pour décider parmi elles (Schärlig 1985)

besoin : nécessité ou un désir éprouvé par un utilisateur (AFNOR 2014a)

capacité : caractéristiques techniques mesurables associées à une fonction (Tacnet et al. 2011a)
combinaison d’actions : ensemble de valeurs de calcul permettant de vérifier la fiabilité struc-
turale pour un état-limite sous l’effet simultané de différentes actions (AFNOR 2003a)

défaillance : cessation de l’aptitude d’un bien à accomplir une fonction requise (AFNOR 2001)
dégradation : diminution de l’aptitude d’un système à accomplir sa ou ses fonctions selon les
performances définies par des spécifications techniques (Curt 2008)
disponibilité : aptitude du système à être en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions données, à un instant donné (AFNOR 2001). Par extension, elle est évaluée par la
part du temps où la fonction est assurée relativement à sa durée totale d’exploitation (Magne et
Vasseur 2006).
durabilité : aptitude du système à accomplir une fonction requise dans des conditions données
d’usage et de maintenance, jusqu’à ce qu’un état limite soit atteint (AFNOR 2001). Par extension,
elle est évaluée par la part du temps où les performances ne sont pas abaissées au-dessous de celles
escomptées relativement à sa durée d’utilisation de projet (Magne et Vasseur 2006).
durée de référence : intervalle de temps choisi, utilisé comme base d’évaluation d’actions va-
riables et accidentelles sur le plan statistique (AFNOR 2003a)
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durée d’utilisation de projet : durée pendant laquelle une structure est censée pouvoir être
utilisée en faisant l’objet de la maintenance prévue, mais sans réparations majeures (AFNOR
2003a)

effet : ce terme peut avoir différentes définitions selon le domaine.
a) En physique, manifestation d’un phénomène prédit par la théorie (dictionnaire Larousse 2016).
b) Résultat, conséquence de l’action d’un agent, d’un phénomène quelconque (dictionnaire La-
rousse 2016).
efficacité : niveau de réalisation des activités planifiées et d’obtention des résultats escomptés
(AFNOR 2005c)
efficience : rapport entre le résultat obtenu et les ressources utilisées (AFNOR 2005c)
enjeu : éléments potentiellement exposés (Leone 1996), personnes, biens, activités, moyens, pa-
trimoine, etc. susceptibles d’être affectés directement ou indirectement par un phénomène naturel
(MATETL 1999)
erreur : l’information donnée, stockée est différente de la vraie information (Motro et Smets 1997)
état-limite : état au-delà duquel la structure ne satisfait plus aux critères de dimensionnement
pertinents (AFNOR 2003a)
états-limites de service : états correspondant à des conditions au-delà desquelles les exigences
d’aptitude au service spécifiées pour une structure ne sont plus satisfaites (AFNOR 2003a)
états-limites ultimes : états associés à un effondrement ou à d’autres formes similaires de
défaillance structurale (AFNOR 2003a)

fiabilité : ce terme peut avoir différentes définitions selon le domaine.
a) En sûreté de fonctionnement, aptitude du système à accomplir une fonction requise dans des
conditions données durant un intervalle de temps donné (AFNOR 2001). Par extension, elle est
évaluée par la part du temps où le système reste en service relativement à un intervalle de temps
donné (Magne et Vasseur 2006).
b) En fusion d’informations, elle est relative à la source (Martin 2005). Elle correspond à la
capacité objective de la source à fournir la vraie information (Smarandache et al. 2010).
fonction : actions d’un produit ou de l’un de ses constituants (AFNOR 2011) exprimée exclusi-
vement en terme de finalité (AFNOR 1996)

importance : ce terme peut avoir différentes définitions selon le domaine.
a) En sûreté de fonctionnement, part relative de l’influence de la fiabilité des composants sur la
fiabilité globale du système qu’ils composent. L’importance est établie selon la fiabilité de chaque
composant (Birnbaum 1968).
b) En aide à la décision et en fusion d’information, l’importance d’un critère est son poids subjectif
relativement aux autres dans la prise de décision (Schärlig 1985 ; Smarandache et al. 2010).
imprécision : représentée par un ensemble de valeurs parmi lequel se trouve la vraie information
(Motro et Smets 1997)
incertitude : degré de confiance attribué au fait que l’information donnée soit la vraie information
(Motro et Smets 1997)
incomplétude : mesure du manque d’information apporté par une source (Martin 2005)
inconsistance : forme d’erreur, lorsque l’information est représentée plusieurs fois sans que ces
représentations ne soient conciliables (Motro et Smets 1997)
indicateur : information ou donnée formalisée de manière à rendre son utilisation répétable et
reproductible et qui donne des indications sur l’état d’un phénomène ou la performance d’une
fonction (Curt 2008)
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inspection : action de contrôle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant
les caractéristiques significatives d’un bien (AFNOR 2001)

maintenabilité : dans des conditions d’utilisation données et de maintenance prescrites, aptitude
du système à être maintenu ou rétabli dans un état où il peut accomplir une fonction requise
(AFNOR 2001) et relativement à une durée de fonctionnement donnée (Magne et Vasseur 2006)
maintenance : ensemble des actions techniques, administratives et de management durant le
cycle de vie d’un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut
accomplir la fonction requise (AFNOR 2001)
maintenance corrective : maintenance exécutée après détection d’une panne et destinée à
remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise. Elle intègre les
maintenances différée et d’urgence (AFNOR 2001).
maintenance de routine : activités élémentaires de maintenance régulières ou répétitives qui
ne requièrent généralement pas de qualifications, autorisation(s) ou d’outils spéciaux (AFNOR
2001)
maintenance préventive : maintenance exécutée à des intervalles prédéterminés ou selon des
critères prescrits et destinée à réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionne-
ment d’un bien. Elle intègre les maintenances sous surveillance (conditionnelle et prévisionnelle),
programmée et systématique (AFNOR 2001).
mode de défaillance : non réalisation d’une fonction quelconque dans des conditions prévues :
pas de fonction, perte de fonction, dégradation de fonction, fonction intempestive (Vuillet 2012)

objectif : but, cible à atteindre (dictionnaire Larousse 2016)

performance : état d’un système à réaliser chacune des fonctions pour lesquelles il a été conçu
(Curt 2008)

réparation : actions physiques exécutées pour rétablir la fonction requise d’un bien en panne
(AFNOR 2001)
rupture : rupture ou mouvement d’une partie du barrage ou de sa fondation, tel que l’ouvrage
ne puisse plus retenir l’eau (CIGB 1995)

sécurité : aptitude d’un système à éviter de produire des événements critiques pour lui-même
ou pour son environnement dans des conditions et pour une durée de fonctionnement données
(Magne et Vasseur 2006)
structure : assemblage de pièces conçu pour supporter des charges et assurer un degré suffisant
de rigidité (AFNOR 2003a)
sûreté de fonctionnement : propriété qui permet de placer une confiance justifiée dans les
services attendus d’un système décrite par la disponibilité et les facteurs qui la conditionnent :
fiabilité, maintenance et logistique de maintenance (AFNOR 2001)
système : ensemble d’éléments organisés pour remplir une mission déterminée dans un environ-
nement défini (Lair 2000)

utilité : aptitude d’un système à satisfaire un besoin ou à créer les conditions favorables à cette
satisfaction (contribution à une fonction) (Tacnet et Curt 2013)

vieillissement : phénomène physique qui entraîne une modification des caractéristiques physiques
et/ou chimiques de la matière (AFNOR 2001)
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AD aide à la décision
AF analyse fonctionnelle
AFE analyse fonctionnelle du besoin (ou externe)
AFI analyse fonctionnelle technique (ou interne)
AgroParisTech Institut des sciences et industries du vivant et de l’environnement
AHP analyse multicritère hiérarchique (Analytic Hierarchy Process en anglais)
AMC aide multicritère à la décision
AMDE analyse des modes de défaillance
APTE APplication aux Techniques d’Entreprise

BBA fonction de masse (Basic Belief Assignment en anglais)
BdF bloc diagramme fonctionnel
BD-RTM base de données RTM
BF-TOPSIS TOPSIS basées sur les fonctions de croyance (Belief function-based TOPSIS en an-

glais)
BLFUW Ministère fédéral autrichien de l’agriculture, des forêts, de l’environnement et des

eaux

COWA-ER OWA prudente selon le ER (Cautious OWA with Evidential Reasoning en anglais)

DDAF Directions départementales de l’agriculture et de la forêt
DEMO Décision en Entreprise : Modélisation et Optimisation
DSmT théorie de Dezert-Smarandache du raisonnement plausible et paradoxal
DST théorie de Dempster-Shafer

EDD étude de danger
EL état-limite
Electre élimination et choix traduisant la réalité
ELS états-limites de service
ELU états-limites ultimes
EME éléments du milieu extérieur
ENSMSE École nationale supérieure des Mines de Saint-Étienne
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ER Raisonnement Évidentiel (Evidential Reasoning en anglais)
ERC événement redouté central
ER-MCDA ER pour une AMC (Evidential Reasoning for Multi Criteria Decision Analysis en

anglais)
ERV estimation du vecteur d’ordonnancement (estimator ranking vector en anglais)
ET Electre Tri

FAST méthode d’analyse des fonctions d’un système (Function Analysis System Technique

en anglais)
FC fonctions contraintes
FCOWA-ER COWA-ER floue (Fuzzy COWA-ER en anglais)
FCPR formation complémentaire par la recherche
FoD cadre de discernement (Frame of Discernement en anglais)
FP fonctions principales
FT fonctions de conception (ou techniques)

GPI gestion patrimoniale des infrastructures

HACCP analyse des risques et maîtrise des risques au point critique (hazard analysis critical

control point en anglais)
HAZOP analyse du risque et de l’exploitabilité (hazard and operability analysis en anglais)
HIRA identification des dangers et analyse de risque (hazard identification and risk analysis

en anglais)

IA intelligence artificielle (Artificial Intelligence en anglais)
INSEE Institut national de la statistique et des études économiques
Irstea Institut national de recherche en sciences et technologies pour l’environnement et

l’agriculture

LiDAR Light Detection And Ranging terrestre ou aéroporté

MAAF Ministère de l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la Forêt
MAUT théorie de l’utilité multi-attribut (Multi Attribute Utility Theory en anglais)
MEEM Ministère de l’Environnement, de l’Énergie et de la Mer

ONERA Office National d’Études et de Recherches Aérospatiales
ONF Office National des Forêts
ONR normes de l’institut autrichien de normalisation
OWA ordonnancement selon une moyenne pondérée (Ordered Weighted Averaging en an-

glais)

PAPAM programmes d’action et de prévention contre les aléas de montagne
PAPI programmes d’action et de prévention contre les inondations
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PCR redistribution proportionnelle du conflit (Proportional Conflict Redistribution en an-
glais)

PER plans d’exposition aux risques
PIC contenu de l’information probabiliste (Probabilistic Information Content en anglais)
PL programmation linéaire
PLANAT plate-forme fédérale suisse sur les risques naturels
PPRn plans de prévention contre les risques naturels
PZRN plans de zonage des risques naturels

RCB Service de rationalisation des choix budgétaires
RO recherche opérationnelle
RTM Restauration et conservation des Terrains en Montagne

SADT méthode structurée d’analyse et de conception (Structured Analysis Design Technique

en anglais)
SBC systèmes à base de connaissances
SdF sûreté de fonctionnement
SET Soft Electre Tri
SHS sciences humaines et sociales
SIG système d’informations géographiques

TBM modèle de la crédibilité transférable (Transferable Belief Model en anglais)
TOPSIS technique pour un ordonnancement par similitude avec la solution idéale (technique

for order preference by similarity to ideal solution en anglais)

VAN Valeur Actuelle Nette
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❆ ensemble des alternatives potentielles
Ai alternative potentielle dans un ensemble discret
Ai⋆ la meilleure alternative dans un ensemble discret
Abest solution idéalement la meilleure (méthode TOPSIS)
Aworst solution idéalement la pire (méthode TOPSIS)
{a, b, c, d} quadruplet de définition d’un ensemble flou (ou distribution de possibilité) trapézoïdal

B(Ai) bénéfice global selon l’alternative Ai

BelΘ(·) fonction de crédibilité pour le FoD Θ
BIΘ intervalle de croyance pour le FoD Θ
bh−1 limite basse de la classe (ou catégorie) Ch

bh limite haute de la classe (ou catégorie) Ch

C ensemble des classes (ou catégories) d’affectation possibles
Ch une classe (ou catégorie) d’affectation possibles
Ci conséquence globale attendue pour Ai étant donné S
Cik conséquence attendue pour Ai étant donné le scénario Sk

C(Ai) coût global selon l’alternative Ai

C(Ai, Abest) proximité relative entre Ai et Abest

c(Ai, bh) indice de concordance global avec l’hypothèse « Ai est au moins préférée bh »
cj(Ai, bh) indice de concordance partiel (pour gj) avec l’hypothèse « Ai est au moins préférée

bh »
C matrice de conséquences

Dze,Tk
(0) évaluation des dommages initiaux sur ze pour Tk

Dze,Tk
(Ai) évaluation des dommages sur ze pour Tk avec une alternative Ai

d(mΘ
1 , mΘ

2 ) distance entre les deux BBAs mΘ
1 et mΘ

2 , pour le FoD Θ
dBI(m

Θ
1 , mΘ

2 ) distance euclidienne basée sur BIΘ entre les deux BBAs mΘ
1 et mΘ

2

dbesti distance euclidienne entre Ai et Abest

dworsti distance euclidienne entre Ai et Aworst

dj(Ai, bh) indice de discordance partiel (pour gj) avec l’hypothèse « Ai est au moins préférée
bh »
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G ensemble des critères de décision
gj un critère de décision

M nombre total d’alternatives dans A
mΘ(·) fonction de masse (BBA) pour le FoD Θ
mΘ

P CR6(·) fonction de masse (BBA) pour le FoD Θ après combinaison de plusieurs BBAs par
la règle de fusion PCR6

M
Θ matrice de BBAs pour le FoD Θ

N nombre total de critères dans G
N(Y ) mesure de nécessité de l’ensemble Y

n nombre total d’éléments du FoD Θ

P (Sk) probabilité de survenance du scénario Sk

PΘ(·) fonction de probabilité subjective pour le FoD Θ
PLa≻b niveau avec lequel l’élément a est préféré à l’élément b, a, b ∈ A
PlΘ(·) fonction de plausibilité pour le FoD Θ
Pα problématique de choix
Pβ problématique de tri
Pδ problématique de description des conséquences
Pγ problématique de classement
pj seuil de préférence pour le critère gj

pj(bh) seuil de préférence pour le critère gj par rapport à la limite bh

PA,gj
matrice de préférences entre alternatives pour le critère gj

Pg matrice de préférences entre critères

Q nombre total de sources d’informations sq

qj seuil d’indifférence pour le critère gj

qj(bh) seuil d’indifférence pour le critère gj par rapport à la limite bh

qt taux d’actualisation à l’année t

R ensemble des réels

S ensemble des états de la nature
Sk scénario (ou événement) d’un ensemble S discret
si évaluation finale de l’alternative Ai selon un critère unique de synthèse (méthode

AHP)
sq une source d’information
S matrice multicritère de scores
sj vecteur de scores normalisés pour le critère gj (méthode AHP)

Tk période de retour basse pour le scénario Sk
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Tk+1 période de retour haute pour le scénario Sk

tprojet horizon temporel de projet

vj seuil de veto pour le critère gj

vj(bh) seuil de veto pour le critère gj et la limite bh

Wi vecteur des coefficients de pondération ωik (approche OWA)
w vecteur des poids de l’ensemble des critères de G

Xj ensemble d’évaluation du critère gj

xhj score du profil bh selon le critère gj

xij score de Ai selon le critère gj

ze élément exposé (ou enjeu)
Π(Y ) mesure de possibilité de l’ensemble Y

Θ cadre de discernement (FoD)
αd seuil de coupe d’une distribution de possibilité pi

αq coefficient de fiabilité de la source sq

ǫ paramètre de calage pour le calcul de la transformation probabiliste par la DSmP
λ seuil de coupe (méthode ET)
µθ fonction d’appartenance à l’ensemble flou θ

ωj poids (importance relative) du critère gj

π distribution de possibilité
θ un ensemble flou
θ̄ complément de l’ensemble flou θ

θc élément de clôture du FoD Θo.w., d’après Yager (1983)
θe élément du FoD Θ
θ̂(Ai) élément choisi dans le FoD Θ pour une alternative Ai

2Θ power-set du FoD Θ
∅ ensemble vide
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❈❉❊❋énement torrentiel du 18 juin 2013 dans les Pyrénées centrales a fait 2 victimes et plus de
500 millions d’euros de dégâts (figure 1). Il s’agit d’un exemple, parmi tant autres, des dommages
dus aux phénomènes naturels en montagne, comme les crues torrentielles, chutes de blocs et
avalanches.

●❍■❏re 1 – Maison détruite par la crue du Bastan du 18 juin 2013 à Barèges, dans les Hautes-Pyrénées (photo
du 03/07/2013, S. Carladous).

Pour protéger les populations et les infrastructures, l’Etat français a, depuis le XIXème siècle,
acquis plus de 380 000 ha de forêts publiques, dites domaniales, au titre de la Restauration et
conservation des Terrains en Montagne (RTM). La construction de nombreux ouvrages de génie
civil y a été indispensable (figure 2). Aujourd’hui, l’Etat a une double responsabilité en tant que
maître d’ouvrage, propriétaire de ces structures, et garant de la sécurité des personnes.

Ainsi, le Ministère de l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la Forêt (MAAF) confie à l’Office
National des Forêts (ONF) la gestion sylvicole des forêts domaniales mais aussi celle du parc d’ou-
vrages, par l’intermédiaire du service spécialisé RTM. Ces ouvrages, comme la forêt, vieillissent.
Le MAAF s’interroge sur leur niveau d’efficacité actuel et, dans un contexte de réduction des
budgets publics, souhaite établir des priorités d’intervention.

Le Ministère de l’Environnement, de l’Énergie et de la Mer (MEEM), en charge de la politique de
prévention des risques, définit notamment les directives pour l’élaboration des plans de prévention
contre les risques naturels (PPRn), document réglementaire d’occupation des sols. De nombreux
ouvrages ont été construits par les collectivités locales pour protéger leurs administrés. Elles posent
la question de leur prise en compte dans les PPRn, selon leur niveau d’efficacité.
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❯❱❲❳re 2 – Ouvrages mis en place en forêt domaniale et développement de la végétation entre 1887 et 1909
- torrent du Bourget, Faucon-de-Barcelonnette, Alpes-de-Haute-Provence (École Forestière 1911a).

L’évaluation de l’efficacité des ouvrages est ainsi un enjeu opérationnel important pour le
MAAF, le MEEM et le RTM. Il n’existe cependant pas de méthode formelle d’aide à cette
évaluation. Pour répondre à ce besoin de développement, un partenariat a été établi entre les
organismes précités et l’Institut national de recherche en sciences et technologies pour l’environ-
nement et l’agriculture (Irstea). Ce dernier a hébergé et encadré cette thèse, appuyé par l’équipe
Décision en Entreprise : Modélisation et Optimisation (DEMO) de l’École nationale supérieure
des Mines de Saint-Étienne (ENSMSE).

Pour mener ce travail pluridisciplinaire, un profil d’ingénieur RTM, de huit années d’expérience
professionnelle, a été privilégié. Le MAAF a financé le salaire par une formation complémentaire
par la recherche (FCPR) dépendant administrativement de l’Institut des sciences et industries
du vivant et de l’environnement (AgroParisTech). Le MEEM a financé l’Irstea pour les frais
d’encadrement, d’hébergement et de déplacement. Les services RTM ont été un appui opérationnel.
Cet aspect multi-partenarial a ancré cette thèse comme une étape d’un parcours professionnel
orienté vers l’ingénierie et l’expertise en appui aux décisions publiques.
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et les avalanches se propagent sur des pentes raides, avec des vitesses et des pressions d’impact sur
les obstacles plus élevées que celles des inondations de plaine. Lors d’un événement, ils peuvent
avoir des effets dévastateurs sur des enjeux humains et matériels comme les habitations, les réseaux
ou les industries. Le risque, selon la définition développée dans le domaine industriel, correspond au
croisement entre la fréquence des événements et la gravité de leurs conséquences. Il est représenté
par la courbe de Farmer (figure I.8, p.13). Dans le domaine des phénomènes naturels, le risque sur
un territoire donné est alors classiquement défini comme le croisement entre un aléa (phénomène
caractérisé en intensité et en fréquence) et la vulnérabilité des enjeux exposés qui représente leur
potentiel d’endommagement. S’il est trop important, les gestionnaires de ce territoire souhaitent
réduire ce risque à un niveau socialement acceptable (Leone et al. 2010).

Au titre de la politique de gestion du risque, le Ministère de l’Environnement, de l’Énergie
et de la Mer (MEEM) est en charge du suivi de la mise en œuvre des mesures de prévention
sur le territoire national. Parmi elles, les mesures structurelles, comme les ouvrages de protec-
tion, agissent sur les phénomènes naturels pour réduire leur intensité et leur fréquence. Dans les
montagnes françaises, comme ailleurs en Europe, des ouvrages ont ainsi été implantés depuis le
XIXème siècle. Les mesures non structurelles de prévention, comme les plans de prévention des
risques (PPRn), agissent sur la vulnérabilité des enjeux en définissant les règles d’occupation du
sol. Elles s’appuient sur la connaissance des phénomènes naturels mais aussi de la réduction in-
duite par les mesures de protection structurelles. Depuis leur construction, les ouvrages ont vieilli,
impliquant une possible diminution de leur efficacité. En parallèle, les besoins de protection ont
évolué, avec une diminution de la population rurale et une augmentation de la population tou-
ristique et péri-urbaine (Brugnot et Cassayre 2002). Deux problèmes opérationnels apparaissent
pour s’assurer 1) que le niveau de protection offert par les ouvrages existant est suffisant et 2) que
leur entretien est en adéquation avec les besoins effectifs pour utiliser au mieux des ressources
budgétaires limitées.

Pour y répondre, les gestionnaires du risque naturel, et les experts qui les aident, cherchent à
évaluer l’efficacité des ouvrages de protection. Ce concept apparaît comme essentiel au processus
et plusieurs problèmes de décision y sont associés. Les systèmes existant, dégradés et impactés
par des phénomènes destructeurs, sont-ils en capacité de résister structuralement ? d’atteindre les
objectifs fonctionnels fixés comme de limiter l’érosion, les débordements, etc. ? Quelle stratégie
choisir pour maintenir, voire augmenter, leur efficacité grâce à des actions de maintenance ou de
construction de nouveaux ouvrages ?

Souvent, la connaissance des conditions de déclenchement et de propagation des phénomènes, de
l’état des ouvrages du point de vue structural et fonctionnel, et de leur capacité réelle de réduction
du risque reste imparfaite (incomplète, imprécise, incertaine). Cette problématique décisionnelle,
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et les besoins opérationnels associés, soulèvent donc des questions de recherche particulières liées
aux processus de décision en contexte d’informations imparfaites. Mobilisant fortement l’expertise,
l’évaluation de l’efficacité est un processus pluridisciplinaire qui allie l’analyse de la stabilité des
ouvrages à celle de la réduction du risque induite. Elle provient de plusieurs sources, inégalement
fiables et possiblement hétérogènes : archives, indicateurs visuels, mesures, modèles numériques,
ou différents experts. Ces sources exploitent et manipulent des informations imparfaites comme
des mesures imprécises, des données incertaines ou des qualificatifs linguistiques. Dans un contexte
de forte incertitude sur la connaissance des phénomènes naturels, l’expertise combine l’ensemble
de ces informations imparfaites pour aider à décider (Roqueplo 1997 ; Tacnet 2009).

Lors de la réalisation de l’expertise, la traçabilité des actions ayant conduit aux résultats doit
être assurée (AFNOR 2003b). L’explicitation et la transparence des hypothèses sont notamment
des facteurs clefs d’appréciation d’une expertise par les juges (Tacnet et al. 2008). La propaga-
tion de l’imperfection des informations, sur lesquelles s’appuie la prise de décision, est un enjeu
important pour assurer la traçabilité dans l’expertise.

Pour y parvenir dans le contexte particulier de l’analyse de l’efficacité des ouvrages de correction
torrentielle, l’hypothèse de travail est que les différents problèmes de décision, associés à l’évalua-
tion de l’efficacité, à sa prise en compte dans le processus de gestion des risques et basés sur des
informations imparfaites, peuvent être formulés, modélisés, traités puis intégrés. La description
du contexte de décision doit aider à formuler chaque problème en spécifiant l’objet, les critères
de décision, les sources d’information et leurs formes d’imperfection. Les différents modèles et
méthodes d’aide à la décision (AD) et de représentation de l’imperfection de l’information sont
alors candidats pour leur traitement et leur intégration.

Sur la base de cette hypothèse, la thèse est organisée en six chapitres, comme illustré sur la
figure 3.

✈✇①②re 3 – Une vision synthétique de la thèse.
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Le chapitre I identifie la problématique scientifique. Le chapitre II expose l’état de l’art. Les
chapitres III à V présentent les développements réalisés, les appliquant à l’efficacité des ouvrages
de protection. Enfin, le chapitre VI discute ces développements et propose des perspectives tant
opérationnelles que scientifiques. Par souci de clarté, des encadrés synthétisent les éléments prin-
cipaux qui sont issus de chaque section et sous-section.

Le chapitre I précise le contexte opérationnel et détermine les problèmes associés. La sec-
tion I.1 décrit les phénomènes torrentiels et dommages occasionnés. Elle introduit le concept de
risque naturel et de sa réduction par des mesures non structurelles comme les PPRn et des mesures
structurelles de protection. La section I.2 qui suit expose les différentes échelles de protection, la
démarche de conception et identifie l’efficacité comme un concept central et multi-dimensionnel
de la gestion du risque. La section I.3 présente l’hétérogénéité et les limites de la pratique de l’ex-
pertise mobilisée pour évaluer l’efficacité des mesures de protection. Elle repose sur un concept
ambigu, avec une traçabilité du raisonnement partielle et l’absence de validation. Réalisée dans un
temps réduit, elle s’appuie sur de multiples sources inégalement fiables et hétérogènes, fournissant
des informations imparfaites.

La synthèse de la section I.4 détermine la problématique de recherche et les domaines scienti-
fiques associés. Les différentes composantes de l’efficacité doivent être explicitées. Les indicateurs
et critères permettant de les évaluer doivent être identifiés, formalisés, évalués puis agrégés. L’ingé-
nierie des risques, les méthodes de la sûreté de fonctionnement (SdF) et d’aide à la décision (AD)
tenant compte de plusieurs critères sont mobilisables. Pour assurer la traçabilité du raisonnement,
les théories permettant de représenter les différentes formes d’imperfection de l’information, puis
de fusionner celles fournies par des sources inégalement fiables, sont candidates. Une méthode de
validation des évaluations doit être proposée. Finalement, une méthodologie permettant d’intégrer
les différentes échelles doit être développée.

Le chapitre II présente l’état de l’art correspondant aux domaines identifiés. La section II.1 ex-
pose l’établissement des méthodes d’AD, depuis la théorie de la décision rationnelle, dont l’analyse
coûts bénéfices (ACB) et le calcul du risque naturel sont des applications, jusqu’à l’aide multicri-
tère à la décision (AMC). Les étapes du processus d’AD sont par ailleurs rappelées. La section II.2
explore la modélisation systémique et les méthodes de la SdF. Devant les limites des probabilités,
la section II.3 introduit ensuite les théories des ensembles flous, des possibilités, des fonctions de
croyance et du Raisonnement Évidentiel (Evidential Reasoning en anglais) (ER) pour représenter
l’imperfection de l’information, la propager et aider à décider. Cette section met en évidence l’inté-
rêt des méthodes d’aide multicritère à la décision (AMC) et d’AD dans l’incertain basées sur le ER.

La synthèse de la section II.4 identifie trois axes de développement. Tout d’abord, dans le
cadre d’un processus d’AD, le contexte doit être décrit, le besoin et le problème multi-échelle
formulés puis décomposés en plusieurs problèmes. Les méthodes de la SdF sont candidates mais
l’aspect multi-échelle sera développé dans le chapitre III. Ensuite, les méthodes d’AD basées sur
le ER aident à tracer le raisonnement, mais doivent être adaptées, améliorées et associées (cha-
pitre IV), ainsi qu’appuyées par une méthode de validation utilisant les modèles physiques comme
référence. Enfin, une méthodologie d’analyse séquentielle doit être proposée (chapitre V). L’inté-
gration multi-échelle et multi-temporelle y sera développée en incorporant les méthodes utilisées
pour décider selon chaque problème individuel, en univers incertain.
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Le chapitre III décrit et formalise les problèmes de décision selon une approche systémique
multi-échelle. Après avoir précisé le concept d’efficacité, la section III.1 développe une analyse
systémique multi-échelle permettant d’identifier les fonctions données aux mesures de protection.
Les indicateurs et critères permettant d’évaluer leur efficacité sont finalement extraits. La sec-
tion III.2 développe ensuite un processus d’aide à la décision multi-échelle. Pour cela, l’analyse
historique du contexte de décision met en évidence l’évolution des objectifs donnés aux ouvrages
de protection. Les concepts à analyser pour permettre l’évaluation de l’efficacité sont précisés.
Finalement, la section III.3 synthétise la méthodologie développée, depuis la décomposition du
problème à plusieurs échelles jusqu’à la formulation des problèmes associés.

Le chapitre IV adapte, améliore et associe les méthodes d’aide à la décision (AD) basées sur
le Raisonnement Évidentiel (ER). La section IV.1 modélise, pour chaque échelle de système, les
problèmes de décision multicritère en univers incertain. Les méthodes d’AD basées sur le ER y
sont adaptées et comparées. La section IV.2 améliore les méthodes d’analyse multicritère basées
sur le ER selon trois aspects. Une méthode générique de validation de l’évaluation experte des
indicateurs et critères est d’abord proposée. Elle s’appuie sur les modèles physiques pour établir
une référence objective. Ensuite, la méthode permettant la transposition d’une distribution de
possibilité en fonction de masse, sur la base d’ensembles flous, est perfectionnée pour représen-
ter l’évaluation imparfaite d’un critère. Puis, une nouvelle méthode de décision, développée avec
l’Office National d’Études et de Recherches Aérospatiales (ONERA), est présentée. Elle se base sur
le calcul de la distance entre deux fonctions de masse et établit le niveau de qualité de la décision
recommandée. La section IV.3 développe l’association des méthodes pour permettre de propager
l’imperfection de l’information dans l’ensemble du processus d’aide multicritère à la décision en
univers incertain. La section IV.4 synthétise la méthodologie permettant d’aider l’évaluation sur
la base de la connaissance disponible, mais limitée à une évaluation à chaque échelle de système.

Le chapitre V développe une méthodologie intégrée et séquentielle. La section V.1 formalise
l’intégration multi-échelle et multi-temporelle de l’évaluation de l’efficacité et de l’efficience des
mesures de protection dans un bassin d’enjeux. Les développements des chapitre III et IV sont
intégrés. La section V.2 propose, sur un exemple simplifié, de comparer des actions de protec-
tion potentielles à l’échelle d’un bassin d’enjeux. L’application des méthodes classiques d’aide à
la décision (AD) et des méthodes basées sur le Raisonnement Évidentiel (ER) met en évidence
l’apport des développements réalisés.

Le chapitre VI discute les apports de cette thèse et identifie des perspectives. La section VI.1
rapporte sa contribution au développement d’un processus d’AD intégré, à l’analyse de risque
torrentiel et à l’AD, basée sur plusieurs critères, en contexte d’information imparfaite. La sec-
tion VI.2 identifie les perspectives pour poursuivre l’intégration de l’évaluation de l’efficacité dans
l’analyse de risque et pour continuer d’améliorer les méthodes d’AD basées sur le ER. La sec-
tion VI.3 décline les apports opérationnels pour l’explicitation du concept d’efficacité et l’aide
à la formalisation des problèmes de décision, pour lesquels l’expertise aura toujours une place
prépondérante dans le processus d’aide à la décision.

La conclusion synthétise les besoins et objectifs initiaux, les hypothèses et la méthodologie de
travail, les développements réalisés et les principales contributions associées.
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Risques naturels en montagne, protection, efficacité et
expertise

I.1 Mesures de protection et réduction des risques naturels
En montagne, les phénomènes naturels tels les crues torrentielles sont destructeurs à l’échelle

d’un bassin versant. Ils provoquent des dommages sur des enjeux vulnérables (habitations, indus-
tries, routes, etc.) qui y sont exposés. Pour les limiter, les ouvrages de protection agissent sur les
phénomènes tandis que les mesures de gestion de l’occupation du sol, comme les PPRn, limitent
l’exposition et la vulnérabilité des enjeux. Au travers de l’exemple des phénomènes torrentiels,
cette section décrit d’abord la physique de ces phénomènes. L’effet attendu des mesures de pro-
tection structurelles est ensuite établi en abordant le concept de réduction du risque naturel, son
analyse et son évaluation.

I.1.1 Phénomènes naturels en montagne : cause de dommages
En France, les inondations sont les phénomènes naturels qui provoquent le plus de dommages

économiques, après les tempêtes et la grêle (Ledoux 2006). Les crues torrentielles, comme les
avalanches et les mouvements de terrain rapides (glissements de terrain, chutes de blocs, coulées
de débris), sont spécifiques aux zones de montagne, comme celles des massifs français (Alpes,
Pyrénées, Cévennes, Massif Central, Jura et Vosges) (figure I.1).

I.1.1.1 Physique des phénomènes torrentiels : rapides et destructeurs
Si les inondations sont lentes dans les rivières de plaine (pente inférieure à 1%), elles sont rapides

dans les rivières torrentielles (pente comprise entre 1% et 6%) et les torrents (pente supérieure à
6%) (Meunier 1991). Cette section détaille la physique spécifique aux phénomènes torrentiels.

• Bassin versant : du déclenchement à l’interaction avec les obstacles
Les crues des rivières torrentielles et torrents sont caractérisées par « une mise en mouvement

gravitaire et rapide de mélanges complexes de fluides (air, eau) et de solides (blocs, graviers, parti-
cules fines, débris végétaux) » (Tacnet 2009). Elles sont localisées dans des petits bassins versants,
de moins d’une centaine de kilomètres carrés (Mathys et al. 2013), physiquement composés de
trois parties, liées au processus de production et de transfert des matériaux (Surell 1841). Les
torrents affluent dans une rivière principale (figure I.2). Depuis le XIXème siècle, de nombreux
ouvrages de protection y ont été implantés (Brugnot et Cassayre 2002).

5



➆➇➈ ➉ ➊➋➌➍➎➋➌ ➏➋ ➐➎➑➒➋➓➒➆➑➔ ➋➒ ➎→➏➍➓➒➆➑➔ ➏➋➌ ➎➆➌➣➍➋➌ ➔↔➒➍➎➋↕➌

➙➛➜➝re I.1 – Massifs, départements de montagne et départements avec un service ONF/RTM en France (Nota
Bene - dans les Pyrénées, trois services bi-départementaux : 11-66, 09-31, 64-65).

1. Le bassin d’alimentation (ou de réception) amont concentre les écoulements lors d’un évé-
nement pluvieux et regroupe les sources qui les rechargent en matériaux. Ceux-ci sont
prélevés selon la capacité de transport des écoulements, liée au débit liquide (conditionné
par la pluie) et à la pente. Le déclenchement des phénomènes torrentiels dépend alors de la
météorologie et de la recharge sédimentaire (Brochot 1998). Les sources ponctuelles, comme
les glissements de terrain, se distinguent des sources chroniques, telles les zones de ravine-
ment (Reid et Dunne 2003). Pour les premières, le déclenchement est brutal, avec un volume
d’apports solides important. A l’inverse, les secondes fournissent de manière récurrente de
faibles volumes solides (Liébault et al. 2010).

2. Le chenal transfère l’écoulement chargé en matériaux selon deux types d’écoulement : le
charriage et les laves torrentielles (Meunier 1991). L’incision longitudinale du lit, les érosions
de berges et de pieds de glissements contribuent à des apports solides supplémentaires.

3. Le cône de déjection constitue la zone de dépôt des matériaux où le lit peut divaguer au
cours du temps. En montagne, comme montré par l’exemple du torrent de la Grollaz (38 )
(ONF-RTM 38 2014), les enjeux sont souvent implantés dans cette zone où ils sont exposés
aux phénomènes (Flez et Lahousse 2002).

4. Le couplage du bassin torrentiel avec la rivière dépend de la continuité du transport sédi-
mentaire. Selon sa capacité de transport, des phénomènes de dépôts (capacité de transport
insuffisante) et d’érosion (apport en matériaux insuffisant) se produisent le long de la rivière
principale (Breton 1867 ; Gras 1850, 1857).
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➼➽➾➚re I.2 – Des ouvrages sont implantés dans l’ensemble d’un bassin versant torrentiel pour agir sur la
propagation gravitaire du phénomène et protéger les enjeux exposés à l’aval.

Le charriage torrentiel est un écoulement bi-phasique avec transport de particules et de blocs
par roulement ou saltation sur le fond du lit. Il peut survenir dans tous les types de rivières, la
concentration volumique en matériaux solides restant inférieure à 30%. Pour des concentrations
supérieures, les matériaux peuvent se déplacer sur plusieurs épaisseurs pour un écoulement à char-
riage hyperconcentré dans les rivières torrentielles et les torrents (Koulinski 1993 ; Meunier 1991).
Le charriage « classique » ou hyperconcentré engendre des phénomènes de divagation torrentielle
qui provoquent une évolution temporelle de la localisation du lit d’écoulement (figure I.3).

➼➽➾➚re I.3 – Phénomène de divagation torrentielle et impacts associés (Carladous 2013).
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Les laves torrentielles sont un écoulement monophasique en masse, prenant la forme de bouffées
successives et se propageant sur quelques mètres de hauteur à des vitesses de plusieurs m/s.
Chaque bouffée est précédée d’un front formé des plus gros blocs, suivi du corps et de la queue
(figure I.4). Dans les laves boueuses, les blocs sont enchâssés et enveloppés dans une matrice
fine. Dans celles granulaires, la proportion de matrice fine est faible par rapport à celle des blocs
(Chambon et Laigle 2013).

ÔÕÖ×re I.4 – Phénomène de lave torrentielle et impacts associés (Carladous 2013).

• Magnitude, effet et intensité des phénomènes torrentiels gravitaires
Les phénomènes naturels s’expriment dans l’espace par une magnitude, une intensité, un impact

et une fréquence (Thouret et D’Ercole 1996). La différence entre la magnitude et l’intensité a été
introduite par Richter (1935) pour les séismes. Cette distinction a été transposée aux phénomènes
gravitaires comme les glissements de terrain (Corominas et al. 2014). La magnitude M mesure
l’ampleur décrite par le volume ou la surface du glissement localisé. L’intensité y mesure un en-
semble de paramètres distribués spatialement, caractérisant l’effet destructeur, comme la vitesse
de déplacement, ou la profondeur de la masse en mouvement. Les inondations sont comparées aux
phénomènes torrentiels selon ce principe dans le tableau I.1.

La magnitude des phénomènes torrentiels est établie selon différentes unités. L’hydrogramme de
lave torrentielle (débit de lave Qlave en m3/s en fonction du temps t) permet d’évaluer le volume
de matériaux mobilisés (Vlave(m3) =

∫

t Qlave(t)dt) ou le débit de pointe de la lave (Qlave,p en m3/s)
(Chambon et Laigle 2013). Pour une crue avec charriage, un hydrogramme (débit liquide QL(t)

en m3/s) permet d’établir un sédimentogramme (débit solide QS(t) en m3/s) grâce aux formules
physiques de transport solide (Recking et al. 2013a). La magnitude en est déduite : débits de
pointe liquide QL,p et solide QS,p ; volume liquide VL(m

3) =
∫

t QL(t)dt et volume de matériaux
solides VS(m

3) =
∫

t QS(t)dt.

La magnitude M , établie en un point localisé du torrent, évolue d’amont en aval. Le débit
liquide QL(t) augmente avec la superficie du bassin versant. Comme les matériaux se déposent
dans des zones de faible pente ou sont repris pour des pentes plus fortes, les débits solides (QS(t)

et Qlave(t)) évoluent au fil du profil en long du torrent (figures I.5-I.6).
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Phénomène Magnitude M Effet Intensité y

inondations

ìíîïðñìòóô

h (m)
(eaux claires)
(Merz et al. 2010)

v (m/s)

d (h)

crues avec
õö÷øù

hd (m)
charriage d (h)
(MEDDTL 2011)

affouillement
pa (m)
la (m)

poussée
P (kPa)
EC (kJ)

ìíîïðñìòóô
h (m)
v (m/s)

laves
dépôt

hd (m)
torrentielles d (h)
(MEDDTL 2011) impact EC (kJ)

poussée
P (kPa)
EC (kJ)

Tableau I.1 – Magnitude M , effets et paramètres d’intensité y caractéristiques des phénomènes d’inondation,
de crues avec charriage et de laves torrentielles.

úûüýre I.5 – Exemple simplifié d’un profil en long de torrent.

Les effets potentiels des phénomènes torrentiels sont multiples. Le lit peut se creuser (érosion)
ou se combler (dépôt), ce qui impacte les obstacles. Les crues torrentielles affouillent le lit du tor-
rent et les berges (photos 1 et 3 de la figure I.3). Par dépôt, elles ensevelissent les enjeux (photo
4 de la figure I.3 et photos de droite de la figure I.4). Les blocs transportés à grande vitesse sont
à l’origine d’impacts (photo 2 de la figure I.3) (Tacnet 2009).

Différents critères d’ intensité y caractérisent chaque type d’effet. Leur niveau varie dans l’espace.
On considère notamment la vitesse de l’écoulement (v), la hauteur d’écoulement (h) et de dépôt
(hd), la profondeur (pa) et la largeur (la) d’affouillement, la durée de submersion ou de dépôt (d
en heures h), la pression (P ), ou l’énergie cinétique (EC). Si chaque critère d’intensité peut être
évalué individuellement (Eckert et al. 2012), des classes sont généralement proposées sur la base
de tables de vérité. Par exemple, les guides suisses ont établi le tableau I.2 pour évaluer l’intensité
des laves torrentielles (OFAT 1997), en combinant hauteur de dépôt et vitesse d’écoulement.

9



þÿ■ � ✁✂✄☎✆✂✄ ✝✂ ✞✆✟✠✂✡✠þ✟☛ ✂✠ ✆☞✝☎✡✠þ✟☛ ✝✂✄ ✆þ✄✌☎✂✄ ☛✍✠☎✆✂✎✄

L’intensité y est analysée spatialement, au niveau des enjeux exposés, situés sur le cône de
déjection et dans le bassin versant (pistes forestières, ouvrages de protection, etc.) (figure I.6).

v = 0 0 < v < 1 m/s v > 1 m/s

hd = 0 ❢✏✑✒✓✔ ♠✕✖✔✗✗✔ –
0 < hd < 1 m ♠✕✖✔✗✗✔ ♠✕✖✔✗✗✔ –

hd > 1 m – – ❢✕✘✙✔

Tableau I.2 – Intensité y des laves torrentielles selon la hauteur de dépôt (hd) et la vitesse d’écoulement (v)
(OFAT 1997).

❋✚✛✜re I.6 – Propagation gravitaire de la magnitude et de l’intensité des phénomènes torrentiels.

L’expertise est nécessaire pour décrire les phénomènes torrentiels, qui sont difficiles à appréhender
dans leur ensemble. Les effets et critères de magnitude et d’intensité à considérer sont multiples.
L’analyse de ces phénomènes gravitaires dans le bassin versant est réalisée de l’amont vers l’aval,
où sont constatés les effets sur les enjeux.

I.1.1.2 Vulnérabilité des enjeux exposés et dommages associés
En montagne, les enjeux se concentrent sur les cônes de déjection des torrents (Flez et Lahousse

2002) car le positionnement des activités humaines est limité dans l’espace. Sur un territoire
donné, on définit par Ω le nombre total d’enjeux ze, e = 1, . . . ,Ω, ainsi exposés aux phénomènes
torrentiels. Une typologie de ces enjeux, inspirée de Hubert et Ledoux (1999), est établie dans
le guide du CEPRI (2008). Elle identifie, entre autres, l’habitat, les activités économiques, les
établissements publics, les réseaux, la santé humaine, l’environnement, etc.
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Le taux d’endommagement potentiel mesure le niveau de dégradation d’un enjeu exposé pour
un niveau d’intensité du phénomène donné. Il dépend du critère d’intensité et du mode d’endom-
magement, propre à chaque type d’enjeu. Chaque élément potentiellement exposé au phénomène
naturel est alors défini par une courbe d’endommagement potentiel (Papathoma-Köhle et al. 2011),
également dénommée « courbe de vulnérabilité » pour les biens et « courbe de létalité » pour la
mortalité humaine (Bründl et al. 2009). Pour chaque classe d’intensité, un taux d’endommage-
ment moyen de l’enjeu considéré peut aussi être établi, comme dans l’outil EconoMeR© utilisé en
Suisse (OFEV 2010). Le taux d’endommagement, noté V (ze, yl), est donc une fonction du type
d’enjeu ze et de l’intensité yl pour un effet du phénomène.

A titre d’exemple, la figure I.7 montre la connaissance actuelle limitée et imparfaite sur le
taux d’endommagement potentiel d’une habitation exposée aux laves torrentielles. Les courbes
continues, avec hd comme paramètre d’intensité, sont extraites de Papathoma-Köhle et al. (2012)
et celle discrète est issue de EconoMe R©. Ces courbes proviennent de plusieurs sources : collecte de
données suite à des événements (Akbas et al. 2009 ; Fuchs et al. 2007a ; Papathoma-Köhle et al.
2012 ; Totschnig et al. 2011) ; modélisations physiques et numériques (Quan Luna et al. 2011).

✵✶✷✸re I.7 – Exemples de courbes de taux d’endommagement d’une habitation exposée aux laves torrentielles.

La vulnérabilité est le potentiel de dommages sur les éléments exposés (Leone et al. 2010). La
vulnérabilité directe évalue le potentiel de dommages physiques directs sur chaque enjeu, à partir
des courbes de taux d’endommagement potentiel (figure I.7). La vulnérabilité indirecte analyse
les conséquences potentielles qui sont externes à la zone d’impact, dans le temps et dans l’espace
(Leone et al. 2010 ; Werey et al. 2016).

En montagne, les réseaux sont particulièrement importants pour accéder à des vallées isolées et
permettre la mobilité professionnelle (PARN 2011). L’étude de la vulnérabilité indirecte liée né-
cessite des méthodes spécifiques (Tacnet et al. 2013). Cependant, si de nombreux travaux portent
sur la vulnérabilité directe, ceux sur l’indirecte sont limités (Meyer et al. 2012). Un système d’in-
formations géographiques (SIG) aide à l’évaluation de celle d’une route, affectée par une coupure
de sa fonction de liaison (Leone et al. 2014 ; Tacnet et al. 2013). Elle permet d’étendre l’analyse à
différentes échelles territoriales : celle du cône de déjection d’un bassin versant, d’une région, ou
d’un pays (Leone et al. 2010 ; Tacnet 2012). Dans ce cadre, l’évaluation s’appuie sur des classes
qualitatives (faible, moyenne, forte) permettant de prendre en compte son imprécision et d’assurer
une meilleure lisibilité pour communiquer (Manche 2000).
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Les dommages D sur les enjeux dépendent de leur vulnérabilité et de l’effet des phénomènes
naturels, caractérisé par l’intensité y. On distingue alors dommages directs et indirects (D4E 2007).
Les dommages peuvent aussi être différenciés selon leur valorisation. Les dommages tangibles sont
définis par la capacité à leur affecter une valeur monétaire liée à un marché (Bubeck et Kreibich
2011), à l’inverse des dommages intangibles (Hubert et Ledoux 1999). Le tableau I.3 donne des
exemples de classification selon cette typologie croisée.

Le cas de la mortalité humaine est particulier. Une vie humaine est quantifiable en valeur
monétaire selon des techniques économiques (Garrabé 1994), pour 3.5 Millions e (Me) en Suisse
(PARN 2011) et pour 2.5 Me en France (Meunier et Mardsen 2009). Cependant, en France, comme
en Autriche, les limites philosophiques conduisent à considérer la mortalité humaine comme un
dommage intangible (BLFUW 2009b ; CGDD 2012).

Directs Indirects
Dommages physiques sur : Dommages distant par :

- bâti - perte d’exploitation
- infrastructures - coupure de réseauTangibles

- voitures, train
- santé humaine - désordres psychologiques
(morts, blessés) - patrimoine socio-culturelIntangibles

- biens environnementaux - environnement

Tableau I.3 – Typologie et exemples de dommages directs / indirects, tangibles / intangibles (Bubeck et
Kreibich 2011 ; Carladous 2013).

En France, dans le domaine des inondations, des courbes de dommages potentiels tangibles
identifient directement une valeur monétaire de dommages selon l’intensité, caractérisée par la
hauteur d’écoulement (Torterotot 1993). En pratique, une confusion apparaît entre les « courbes
de vulnérabilité » qui sont celles du taux d’endommagement potentiel (figure I.7) et la vulnéra-
bilité qui intègre implicitement la valeur des dommages et le potentiel d’endommagement (Leone
et al. 2010). Tacnet (2009) a mis en évidence cette ambiguité dans le concept de risque naturel,
défini en pratique comme le croisement entre l’aléa et la vulnérabilité (figure I.8).

Les phénomènes naturels ont des effets multiples qui causent des dommages sur les enjeux. Le
concept de vulnérabilité, associé à un endommagement et une valeur, reste ambigu : le taux
d’endommagement est souvent confondu avec la vulnérabilité. Son évaluation ne prend pas en
compte tous les effets en ne considérant qu’un ou deux critères d’intensité. En pratique, seule la
vulnérabilité directe est analysée. Quantitative ou qualitative, elle est basée sur des informations
imparfaites pouvant provenir de différentes sources.

I.1.2 Analyse, évaluation et réduction des risques naturels
La définition classique du risque est le croisement entre l’aléa et la vulnérabilité. Les mesures de

protection ont pour objectif d’agir sur l’aléa pour réduire le risque. L’évaluation de leur efficacité
est donc liée à celle de la réduction du risque qu’ils permettent.

I.1.2.1 Risque : combinaison de l’aléa et des dommages potentiels
Le risque naturel est la combinaison des composantes décrites précédemment (figure I.8). La

fréquence représente l’incertitude aléatoire associée à la connaissance des phénomènes. Le lien
avec la courbe iso-risque introduite dans le domaine industriel par Farmer en 1967 (Pigeon 2010 ;
Tacnet 2009) est mis en évidence. Le risque y est évalué par la gravité selon la fréquence.
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❫❴❵❛re I.8 – Le risque naturel est la combinaison de l’aléa et de la vulnérabilité des enjeux (Tacnet 2009).

L’ aléa naturel dépend de la fréquence d’apparition d’un phénomène avec une magnitude at-
teignant au moins la valeur du seuil Mk. L’unité de la magnitude M est choisie parmi celles du
tableau I.1 (p. 9). Sur une période d’analyse donnée, les N valeurs de M sont classées dans un
ordre décroissant, avec M1 > . . . > Mk > . . . > MP (figure I.9). La fréquence fk =

k
N
est associée

à la valeur Mk, avec k le nombre de fois où Mk est atteint ou dépassé. Pour la même période
d’analyse, la période de retour Tk est l’intervalle de temps moyen entre deux événements pour
lesquelsMk est atteinte ou dépassée. Dans le domaine des risques naturels, T est établie en années.
La probabilité P (Mk) de non dépassement de Mk dans l’année est alors P (Mk) = 1− 1/Tk tandis
que la probabilité de son dépassement est P (M̄k) = 1/Tk (Mathys et al. 2013). Par exemple, si on
considère la magnitude QL,p d’une inondation et une période de retour centennale T = 100 ans,
la valeur de débit QL,p,100 a une probabilité de 0.01 d’être dépassée dans l’année.

❫❴❵❛re I.9 – Définition de Tk à partir d’un échantillon de données sur la magnitude M du phénomène.
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ConnaissantMk, l’intensité yl doit être évaluée en chaque point du territoire noté X (figure I.8),
pour établir une carte dite « d’aléa » (MATETL 1999). Cependant, pour les phénomènes gravi-
taires comme ceux torrentiels, la probabilité spatiale P (Xyl

|Mk) d’atteinte de X avec l’intensité
yl, connaissant Mk, doit être préalablement définie (Brochot et al. 2003 ; Bründl et al. 2009 ; Co-
rominas et al. 2014). Dans le logiciel EconoMeR©, elle est donnée pour chaque type de phénomène
et chaque période de retour (OFEV 2010).

Les dommages potentiels sont évalués en chaque point géographique X. Ils dépendent du taux
d’exposition q(ze, Xyl

) qui est la probabilité de présence d’un enjeu ze, e = 1, . . . ,Ω, quand l’évé-
nement entraînant une intensité yl en X survient (Bründl et al. 2009 ; Corominas et al. 2014 ;
Eckert et al. 2012). Le taux d’endommagement V (ze, yl), de l’enjeu ze connaissant yl, est établi à
partir de la figure I.7 (p. 11). Une valeur C(ze) est attribuée en euros (e) aux dommages tangibles
et dans une autre unité pour les dommages intangibles.

L’analyse du risque naturel dépend d’hypothèses sur ses différentes composantes. La probabilité
de dépassement d’un niveau de magnitude, la probabilité d’atteinte de chaque zone du terri-
toire et le niveau d’intensité caractérisent l’aléa. Les types d’enjeux et leur valeur, leur taux
d’endommagement potentiel et d’exposition caractérisent les dommages potentiels.

I.1.2.2 Mesures structurelles de protection pour réduire le risque
Dès le XIXème siècle, l’Etat français a engagé une politique de protection des zones de mon-

tagne contre les phénomènes torrentiels, dite de Restauration et de conservation des Terrains en
Montagne (RTM). Il a ainsi acquis plus de 380 000 ha de forêts domaniales de protection dans
les montagnes françaises. Environ 100 000 ouvrages dits de correction torrentielle (seuils de moins
de 2 m de haut et barrages de plus de 2 m) y ont été construits (Messines du Sourbier 1964). La
protection s’est ensuite étendue à d’autres phénomènes comme les avalanches, à partir des années
1970 (Brugnot et Cassayre 2002).

Aujourd’hui, les ouvrages sont répertoriés et suivis dans la base de données RTM (BD-RTM).
Le parc actuel compte environ 21 000 ouvrages de protection gérés par les services RTM de l’ONF
pour le compte du MAAF dans les forêts domaniales RTM des dix départements de montagne des
Pyrénées et des Alpes (figure I.1, p. 6). Plus de 17 000 protègent contre les phénomènes torrentiels
et l’érosion des zones sources (Annexe A).

Pour réduire le risque, ces mesures structurelles de protection ont un effet sur les composantes
de l’aléa que sont la magnitude, l’intensité et/ou la fréquence du phénomène (figure I.8, p. 13).
Ceci peut être représenté par une évolution de la courbe iso-risque de Farmer (figure I.10).

Pour cela, les mesures de protection ont différentes fonctions (Hübl et al. 2005). Par exemples,
la consolidation et la stabilisation du profil en long du lit du torrent par des ouvrages de correction
limitent le départ de matériaux depuis les zones sources. La canalisation par l’endiguement évite le
débordement des écoulements vers les zones d’enjeux. Les plages de dépôts retiennent un volume
de matériaux pour limiter leur transport puis leur dépôt au niveau des enjeux (figures I.10 et
I.11). Les mesures biologiques comme la forêt, l’engazonnement, le fascinage ou le clayonnage,
sont différenciées des mesures structurelles de génie civil (École Forestière 1911b).

Les mesures de protection active agissent sur les causes des phénomènes en zone de déclenche-
ment pour diminuer la probabilité de dépasser un certain niveau de magnitude (P (M̄k)) : elles
consolident et stabilisent les zones sources de matériaux dans la zone de déclenchement du bassin
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versant. 93% des ouvrages de protection torrentielle en forêts domaniales RTM sont de consoli-
dation et stabilisation pour la protection active (Annexe A). Les mesures de protection passive
agissent sur l’écoulement en zone de transfert ou de dépôt pour diminuer la probabilité d’atteinte
des zones d’enjeux (P (Xyl

|Mk)) : leurs fonctions sont d’assurer la rétention, la canalisation, etc.

❿➀➁➂re I.10 – Les mesures de protection ont des fonctions différentes pour réduire l’aléa et le risque associé.

❿➀➁➂re I.11 – Répartition des mesures structurelles de protection torrentielle dans un bassin versant.

Pour réduire le risque, les mesures de protection ont des fonctions différentes selon la composante
de l’aléa sur laquelle ils agissent. Les ouvrages de consolidation et stabilisation constituent la
majorité du parc actuel en forêts RTM, où ils ont été implantés dès la fin du XIXème siècle.
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I.1.2.3 De l’analyse à l’évaluation du risque
Des mesures de protection ont été mises en place pour réduire le risque. Cela signifie qu’il était

considéré comme trop élevé. La décision de mettre en place de telles mesures dépend donc, au
préalable, de l’analyse et l’évaluation du risque.

• De l’analyse au calcul du risque
La figure I.12 présente 1) l’analyse du risque puis 2) son calcul selon trois approches. La proba-

bilité annuelle de dépassement P (M̄k) d’une valeur de magnitudeMk, appelé scénario, correspond
à une période de retour Tk. Cette probabilité est établie selon une distribution de probabilité conti-
nue (Eckert et al. 2012) ou discrète pour un nombre limité de scénarios Mk, k = 1, . . . , P (Bründl
et al. 2009). Sur le cône de déjection d’un bassin versant torrentiel, Ω est le nombre total d’enjeux
individuels ze, e = 1, . . . ,Ω (figure I.6, p. 10). Les conséquences sur chaque ze pour chaque scénario
Mk sont les dommages potentiels notés Dze

(Mk) = Dze,Tk
, évalués par l’équation (I.1). L’ensemble

des dommages DΩ(Mk) = DΩ,Tk
pour Ω est défini par l’équation (I.2) : l’unité de valeur C(ze) est

la même pour chaque ze et les dommages Dze,Tk
correspondant. La courbe iso-risque est établie à

partir de l’évaluation de DΩ,Tk
pour les P scénarios Mk (figure I.12).

Dze,Tk
= P (Xyl

|Mk) · q(ze, Xyl
) · V (ze, yl) · C(ze) (I.1)

DΩ,Tk
=

Ω
∑

e=1

Dze,Tk
(I.2)

➣↔↕➙re I.12 – Les approches de l’analyse et du calcul du risque : mono-scénario, valeur espérée des dommages,
courbe iso-risque complète.

Sur la base de cette courbe, la mesure du risque RΩ dépend de l’approche choisie, parmi les
trois suivantes.
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Approche 1 - Le risque « mono-scénario » est établi pour un scénario uniqueMk, k = 1, avec en
général T1 = 100 ans (MATETL 1999). Une matrice de risque (ou de criticité) peut être établie au
préalable pour permettre d’identifier des classes de risque en fonction des classes de vulnérabilité
(ou de gravité) et de probabilité (Manche 2000). Le risque mono-scénario est soit la valeur DΩ,100

calculée, soit son évaluation qualitative selon la matrice de risque (figure I.12, approche 1). Un
autre scénario que T1 = 100 ans peut être considéré selon l’attitude du décideur : un scénario plus
rare (T1 = 300 ans) correspond à une attitude plus pessimiste.

Approche 2 - Le risque de l’équation (I.3) est la valeur espérée des dommages selon un nombre
discret de scénarios, avec Tk+1 > Tk, T0 = 1 et 1

TP+1
= 1−

∑P
k=0(

1

Tk
− 1

Tk+1
) (Bründl 2009) : RΩ est

une aire (figure I.12, approche 2). En présence de la connaissance des dommages associés à une
distribution continue P (Mk), RΩ est l’aire sous l’ensemble de la courbe iso-risque (ou intégrale
des dommages) (Eckert et al. 2012).

RΩ =

P
∑

k=1

(
1

Tk

−
1

Tk+1
) · DΩ,Tk

(I.3)

Approche 3 - Selon Kaplan et Garrick (1981), l’ensemble de la courbe iso-risque est nécessaire
à l’analyse complète du risque (figure I.12, approche 3). Cependant, il est difficile de décider en
pratique selon cette approche qui n’est pas utilisée dans le domaine des risques naturels.

Quelle que soit l’approche, RΩ dépend de la valeur C(ze) choisie pour caractériser les dommages,
parmi plusieurs possibles (tableau I.3, p. 12). Ainsi, pour un même territoire et une même approche
du calcul risque, il existe autant de valeurs de RΩ qu’il y a de types de dommages considérés
(Kaplan et Garrick 1981). Le gestionnaire du risque leur attribue une importance plus ou moins
forte. Actuellement, les modalités d’agrégation de ces différentes valeurs de risque, tenant compte
de leur importance, ne sont pas spécifiées (CGDD 2014).

• Évaluation socio-économique et gestion du risque
L’analyse de risque est une approche technique d’identification puis de mesure du risque, issue

des sciences de l’ingénieur. Dans le concept de risque, la valeur des dommages, souvent monétaire
via les sciences économiques (Kaplan et Garrick 1981), définit le niveau de leur acceptation.
D’autres unités de valeurs existent et le risque est évalué selon sa perception par les acteurs d’un
territoire, leur aversion et leur niveau de tolérance (ou d’acceptabilité) (Renn et Graham 2006 ;
Tacnet et al. 2010). Pour aider cette évaluation, les sciences humaines et sociales (SHS) analysent
le territoire et les interactions en son sein entre objets, organisations et acteurs, à un moment
donné (November 2002).

L’analyse de risque puis son évaluation sont donc une aide à la décision des gestionnaires d’un
territoire, s’appuyant sur les sciences de l’ingénieur, économiques et les SHS (Tacnet et al. 2010).
Leur objectif doit être discuté car il conditionne l’évaluation : gérer un territoire sur lequel il y a
des risques ou gérer le risque sur ce territoire (Meschinet de Richemond et Reghezza 2010). Dans
tous les cas, les gestionnaires décident s’il est nécessaire de réduire le risque par des mesures de
gestion adaptées pour descendre en-dessous du seuil d’acceptabilité.

La quantification du risque se base sur celle, délicate, de l’aléa et des dommages potentiels. La
mesure du risque repose sur le choix d’une approche n’intégrant pas toutes ses dimensions. Son
évaluation dépend de sa perception et son acceptation dans un territoire, à un moment donné :
sa prise en compte est limitée en pratique.
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I.1.2.4 Efficacité des mesures de réduction du risque
Les mesures structurelles de protection réduisent le risque en agissant sur l’aléa. Les mesures

non structurelles, comme l’information des populations, les règles de construction et la gestion de
l’occupation des sols, agissent sur la vulnérabilité des enjeux (Tacnet 2009).

Les PPRn établissent les règles d’occupation des sols, en intégrant la connaissance de l’aléa,
analysé pour un scénario unique. Sa magnitude Mk est celle de l’événement historique connu si sa
période de retour T > 100 ans. Mk est définie pour Tk = 100 ans si la magnitude de l’événement
historique correspond à T < 100 ans (MATETL 1999). Pour Mk, une carte d’intensité, dite
d’« aléa », est établie : une classe d’intensité est affectée à chaque point du territoire selon le
tableau I.2 (p. 10). Après analyse des enjeux présents et une phase de concertation avec les
élus locaux, la carte de zonage règlementaire est établie selon trois zones (MATETL 1999) :
constructible (blanche), constructible sous conditions (bleue), inconstructible (rouge) (figure I.13).

Pour réduire le risque, les gestionnaires s’appuient sur les mesures de prévention, notées d,
structurelles (dstruct) et non structurelles (dnon struct). Elles sont intégrées au processus de gestion
du risque (figure I.13) où on les distingue des mesures de préparation, d’alerte, de gestion de crise
et de réparation. Le retour d’expérience fait partie de la prévention (Bourrelier et al. 2000).

❮❰ÏÐre I.13 – La protection est une mesure de prévention d dans la gestion intégrée du risque, pour réduire
le risque initial RΩ(0) à un risque résiduel RΩ(d).

Les mesures de prévention d visent toutes à réduire le risque initial sans mesure RΩ(0) à un
risque résiduel RΩ(d) tenant compte de leur effet. Rheinberger et al. (2009) ont noté l’effet attendu
de la mesure d par ǫd, aussi définit comme son efficacité, et ont posé l’équation (I.4). Le coefficient
ǫd permet le passage de la courbe de risque initiale à celle résiduelle (figure I.13). Son évaluation
repose sur une analyse experte.

RΩ(d) = (1− ǫd) · RΩ(0) (I.4)

Synthèse de la section I.1

Les mesures de protection ont un effet sur l’aléa. Leur efficacité est définie par la réduction du
risque qu’elles permettent. Son évaluation dépend donc de celle du risque et de celle de l’effet.
L’expertise est convoquée car les connaissances pour mener cette évaluation restent partielles.
Les effets et critères d’intensité des phénomènes à considérer ne sont pas tous pris en compte.
La connaissance sur les taux d’endommagement est imparfaite. La vulnérabilité indirecte est
rarement évaluée. Les multiples dimensions de valeurs des dommages ne sont pas considérées.
La perception et l’acceptation sont difficiles à quantifier.
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I.2 Évaluer l’efficacité de la protection pour gérer le risque
Protéger à l’aide d’ouvrages fait partie du processus de gestion préventive et de réduction

du risque. Les structures de protection sont ainsi conçues pour réaliser des objectifs multi-
dimensionnels : résister et fonctionner dans la durée, protéger les enjeux socio-économiques. L’éva-
luation de leur efficacité polymorphe impacte l’ensemble du processus de gestion du risque dans
lequel les mesures de protection sont impliquées.

I.2.1 Diminution de l’efficacité de la protection dans le temps
Les structures de protection doivent assurer des fonctions spécifiques en lien avec le phénomène

dont on cherche à limiter les effets. Pour cela, elles sont dimensionnées pour résister structurale-
ment aux sollicitations auxquelles elles sont soumises (Suda et Rudolf-Miklau 2010). Fortement
sollicitées en zone de montagne et vieillissantes, elles se dégradent, réduisant leur efficacité à
réaliser leurs objectifs.

I.2.1.1 Des mesures de protection aux échelles imbriquées
Dans un bassin versant, les mesures structurelles ont pour objectif de protéger les enjeux exposés

aux phénomènes. Les ouvrages ayant une fonction technique commune sont regroupés dans des
dispositifs (DTRTM 2007). Ainsi, trois échelles de mesures sont imbriquées (figure I.14).

åæçère I.14 – Les trois échelles de mesures de protection torrentielle (Carladous et al. 2014c).

1. Le bassin d’enjeux regroupe les enjeux, les zones de déclenchement, de propagation et d’arrêt
des phénomènes pouvant les affecter ainsi que l’ensemble des mesures de protection, actives
ou passives, ayant pour rôle de les protéger.

2. Le dispositif regroupe un ensemble d’ouvrages ayant la même fonction, dans une zone géo-
graphique donnée du bassin versant. Par exemple, un dispositif actif de stabilisation du lit
d’un torrent en incision regroupe plusieurs barrages et seuils de stabilisation.

3. L’ ouvrage assure une fonction technique qui, couplée à celle des autres ouvrages, permet au
dispositif d’assurer sa fonction. Par exemple, chaque barrage (ou seuil) stabilise localement
le lit du torrent, jusqu’à l’ouvrage amont.

Les mesures de protection agissent à plusieurs échelles. Un ouvrage est implanté localement
dans un dispositif pour réduire le risque à l’échelle d’un bassin d’enjeux, pour des objets et
infrastructures distantes.
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I.2.1.2 Conception technique pluridisciplinaire sans objectif explicite
La conception des mesures de protection s’appuie sur des compétences dans des disciplines

diverses. Elle vise à répondre aux objectifs qui leur sont donnés, sur la base des connaissances
disponibles.

• Démarche de conception pluridisciplinaire
Les systèmes de protection agissent sur des phénomènes naturels auxquels ils sont eux-mêmes

soumis. Ils sont donc conçus, selon un objectif de réduction du risque, à la fois pour assurer une
fonction spécifique et pour que leur structure résiste. La démarche de conception théorique n’est
pas nouvelle et existait déjà dans le cours de RTM de Bernard (1927) qui synthétisait l’expérience
acquise par la mise en œuvre des actions RTM depuis la fin du XIXème siècle. Elle repose sur les
étapes principales suivantes (Piton et Recking 2016a ; Tacnet et Richard 2010) :

1. analyse de la nature et de la cause des phénomènes auxquels la zone d’enjeu est soumise
par une étude du bassin versant torrentiel ;

2. identification du besoin de protection et de la fonction à assurer ;

3. choix du type de dispositifs et d’ouvrages le constituant ;

4. conception des dispositifs et ouvrages pour assurer la fonction attribuée ;

5. dimensionnement des ouvrages pour résister structuralement en stabilité externe et interne.

À chacune de ces étapes, des disciplines différentes, mais complémentaires (Brochot 1998) sont
convoquées, comme identifié sur la figure I.15 inspirée de Tacnet (2009) (Annexe B.4, p. 337).

ýþÿ❋re I.15 – La conception de la protection dans un bassin versant torrentiel est pluridisciplinaire.
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• Étude de bassin versant et limites des données disponibles
Cette partie résume les éléments théoriques nécessaires pour analyser l’aléa à l’échelle d’un

bassin versant. En pratique, l’accès à l’ensemble de ces données est restreint. L’expertise pluri-
disciplinaire requise s’appuie alors sur les archives historiques, des observations visuelles, et les
données enregistrées dans des bases de données et systèmes d’informations géographiques.

La pluviométrie (intensité de pluie dans le temps) est établie d’après les données météorolo-
giques. L’hydrologie aide à prédire l’hydrogramme de crue (tableau I.1, p. 9). Elle s’appuie sur
différents modèles hydrologiques qui restent imparfaits en zones de montagne (influence du relief,
de la fonte des neiges, etc.) (Mathys et al. 2013).

Les études géologiques et géotechniques identifient la stabilité des zones productrices de maté-
riaux. Plusieurs sources d’information sont possibles : cartes géologiques, observations visuelles et
mesures expérimentales de terrain intrusives (sondages) ou non intrusives géophysiques (sismique,
imagerie électrique) (Grandjean et al. 2006), modèles de rupture et de propagation.

La géomorphologie prédit les apports de versants et la recharge sédimentaire. Elle s’appuie
sur la géologie, des investigations de terrain, des méthodes d’auscultation, de caractérisation et
de suivi des phénomènes utilisant des mesures topographiques, photogramétriques ou de Light
Detection And Ranging terrestre ou aéroporté (LiDAR) (Liébault et al. 2013).

L’hydraulique torrentielle analyse la propagation des débits liquides et solides. Couplée à l’ana-
lyse géomorphologique (Kaitna et Hübl 2013) et à l’analyse historique des événements (D’Agostino
2013), elle établit les types de phénomènes torrentiels se produisant dans le bassin versant. Elle
prédit les sédimentogrammes et hydrogrammes de lave (Laigle et Peteuil 2010 ; Recking et al.
2013a) et calcule les conditions d’écoulement selon les critères d’intensité du tableau I.1 (vitesse,
pression, dépôt, érosion). Elle peut s’appuyer sur des modèles théoriques, physiques et numériques
(Chambon et Laigle 2013 ; Zollinger 1985). La connaissance topographique du profil en long du
chenal et du cône de déjection est nécessaire (Liébault et al. 2010), comme l’identification de
processus particuliers conditionnant les écoulements (formation d’embâcles, dépôts réduisant la
capacité hydraulique de transfert, etc.) (Mazzorana et al. 2012 ; Piton et Recking 2016a).

• Absence d’identification des besoins et fonctions à réaliser
Le besoin de protection se définit par l’effet attendu de réduction du risque. L’évaluation du

risque étant difficile (section I.1.2.4), l’identification et la quantification de ce besoin est généra-
lement absente.

Pour identifier la fonction à réaliser et choisir l’ouvrage adapté, la connaissance des fonctions
potentielles des ouvrages est cependant indispensable. Si des typologies des fonctions d’ouvrages
existent (Hübl et al. 2005), leur identification reste délicate. De plus, la typologie a varié dans le
temps. Par exemples, les fonctions de consolidation et stabilisation sont connues depuis les actions
RTM (Demontzey 1882) ; les fonctions de filtration des blocs ou de stockage temporaire des bois
flottants sont récentes dans des pays comme l’Autriche (Hübl et al. 2005) et ne sont que peu uti-
lisées ou mentionnées en France (DTRTM 2007). En conséquence, l’identification de la fonction à
réaliser n’est pas toujours spécifiée en pratique (Piton et al. 2016).

La conception des mesures de protection dépend de l’effet attendu à réduire le risque. Elle
s’appuie sur une analyse pluridisciplinaire de bassin versant pour laquelle les données accessibles
sont limitées par rapport aux connaissances théoriques. L’objectif de réduction de l’aléa n’est
que rarement établi et l’identification des fonctions attribuées aux ouvrages reste délicate.
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I.2.1.3 Conception fonctionnelle et dimensionnement structural
La conception des systèmes de protection doit leur permettre de réaliser les fonctions attendues.

Les ouvrages sont des structures de génie civil dimensionnées pour résister aux sollicitations.

• Conception fonctionnelle du dispositif et des ouvrages
La démarche de conception fonctionnelle se base sur quatre étapes (Tacnet et Degoutte 2013) :

1) prise en compte des conditions naturelles (topographie, géotechnique, accès, etc.), 2) choix d’un
« scénario de vie de l’ouvrage » de magnitude Mprojet, 3) conception générale (forme, matériau)
selon la (ou les) fonction(s) à réaliser et Mprojet et 4) adaptation aux contraintes foncières, bud-
gétaires et réglementaires. Ce processus est itératif car, par exemple, l’adaptation aux contraintes
peut amener à modifier le choix du scénario de projet. En Autriche, les normes de l’institut autri-
chien de normalisation (ONR) 24800 et 24802 règlementent les termes employés et la démarche de
conception (ON 2009, 2010). Les objectifs et fonctions d’un dispositif de stabilisation torrentielle
sont, par exemple, décrits sur la figure I.16.

✫✬✭✮re I.16 – Conception fonctionnelle d’un dispositif de stabilisation (Tacnet et Richard 2010).

1. Les conditions naturelles géotechniques et topographiques sont mesurées et prises en compte
dans le dimensionnement (Tacnet et Degoutte 2013). Les études hydrauliques établissent
les scénarios potentiels et les conditions locales d’écoulement (type de phénomène, hauteur
d’écoulement, de dépôt local, etc.).

2. Le « scénario de vie de l’ouvrage » de magnitude Mprojet est décidé pour une période de
retour Tprojet donnée (Mazzorana et al. 2009). Pour une durée d’utilisation de projet atten-
due notée tf , la probabilité de dépasser au moins une fois Mprojet durant tf est définie par
P (M > Mprojet) = 1 − (1 − 1/Tprojet)

tf (Mathys et al. 2013). En Autriche, par exemple,
tf = 100 ans (Rudolf-Miklau et Suda 2013). En France, Mprojet est généralement choisie
pour Tprojet = 100 ans sans référence à une durée d’utilisation tf .
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3. La conception générale du dispositif est proposée suivant des règles. L’implantation des
ouvrages sur le profil en long est définie à partir d’un point supposé fixe d’un point de vue
géotechnique et d’une hypothèse de pente de compensation de l’atterrissement à l’amont de
chaque ouvrage. Il protège la fondation de l’ouvrage amont de son affouillement (figure I.17)
qui est une érosion entraînant le lessivage des matériaux en place et l’absence de sol sous la
fondation. En planimétrie, chaque ouvrage doit être orienté vers le centre de la cuvette de
l’ouvrage aval (Tacnet et Richard 2010). La section utile des cuvettes doit être dimension-
née pour permettre le passage de la crue de magnitude Mprojet et assurer le centrage des
écoulements. Les ailes sont prolongées dans les berges et dotées d’une pente pour éviter le
contournement (figure I.17).

4. D’autres contraintes doivent être respectées. Les limites budgétaires peuvent amener à ré-
duire les dépenses en études. La présence dans un espace naturel réglementé (parc national,
naturel régional, etc.) et la réglementation sur la transparence piscicole et au transit sédi-
mentaire, peuvent nécessiter d’adapter la conception (JORF 2015a).

• Dimensionnement structural des ouvrages
Les premiers ouvrages de stabilisation torrentielle étaient de type poids, en pierres sèches et

maçonnées jusque avant les années 40 (Bernard 1927). Le béton armé a permis le dimensionnement
des premiers ouvrages autostables dès les années 50 (Poncet 1968). À partir des années 90, les
normes de dimensionnement des ouvrages de soutènement ont été appliquées aux ouvrages de
protection torrentielle (MEFI 1999 ; MELT 1993). En France, Deymier et al. (1995) constitue,
sur cette base, le document technique de référence pour le dimensionnement de ces ouvrages.
Il reprend une démarche classique de conception d’un ouvrage de génie civil en l’adaptant au
contexte spécifique des torrents (contexte géotechnique, cas de charges).

Le dimensionnement s’appuie sur des modèles de génie civil. Une approche bi-dimensionnelle
(2D) découpe l’ouvrage en sections d’un mètre de large sur lesquelles la justification est effectuée.
Si le modèle 2D est généralement utilisé en pratique (figure I.17), il ne prend pas en compte
des sollicitations non perpendiculaires au voile, comme la poussée par un glissement latéral, ou
l’hétérogénéité des appuis en fondation comme le fait un modèle tri-dimensionnel (3D) (Tacnet et
Degoutte 2013). La modélisation 2D d’un ouvrage de stabilisation autostable en béton armé est
une simplification (Tacnet et al. 2000).

La structure est dimensionnée par justification aux états-limites ultimes (ELU), correspondant
au risque de sa ruine, et aux états-limites de service (ELS), dont le dépassement compromet son
aptitude au service et sa durabilité. La démarche itérative, normalisée par les Eurocodes (AF-
NOR 2003a, 2005a,b, 2014b), se divise en deux étapes de 1) conception et de 2) dimensionnement
(figure I.17). La seconde commence par le 2.1) bilan des actions suivi de la 2.2) justification en
stabilité externe et 2.3) en stabilité interne. En Autriche, elle est réglementée par les ONR 24801
et 24802 (ON 2010, 2013).

1. La conception tient compte des conditions d’approvisionnement en site éloigné, des contraintes
budgétaires, des phénomènes naturels auxquels sont soumis les ouvrages, du contexte géotechnique
et topographique à partir d’investigations de terrain et de sondages, s’ils sont disponibles. Cela
aboutit au choix de tf , du type et de la forme de l’ouvrage. Il existe plusieurs types de structures
de génie civil (poids, autostables, voûtes, etc.) ainsi que de matériaux mobilisables (pierres sèches
ou maçonnées, béton cyclopéen ou armé, gabions, bois, etc.) (DTRTM 2007).
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❯❱❲❳re I.17 – Etapes de conception fonctionnelle puis structurale d’un ouvrage de stabilisation torrentielle.

2.1. Selon tf , trois types de situations sont définis (AFNOR 2003a). La durée d’une situation
durable (dur) est comparable à tf , comme pour la présence de l’atterrissement amont de l’ouvrage.
Une situation transitoire (trans) est plus courte que tf et est hautement probable, comme une
crue identifiée pour T = 50 ans ayant une probabilité de 87% de survenir pendant tf = 100 ans.
Une situation accidentelle (acc) est exceptionnelle comme une lave établie pour T = 100 ans.

Le bilan des actions permanentes (G), des actions variables (Q) et actions accidentelles (FA) est
réalisé. Pour chaque situation et chaque état-limite (EL), les coefficients partiels des actions (γ) et
d’accompagnement par les actions variables (Ψ) sont établis. Ces derniers ne sont en général pas
considérés. En France, ils ne sont pas spécifiques aux phénomènes torrentiels (ceux de l’Eurocode
0 sont utilisés), contrairement à ceux appliqués en Autriche (tableau I.4). Des cas défavorables
(γsup) et favorables (γinf) sont établis sur la base d’un objectif minimal de fiabilité.

ELU ELS
Situations → dur trans acc dur trans

γG,inf 1,35 1,35 1,2 1 1 1
γG,sup 1 1 1 1 1
γG,inf – 1,5 1,5 1,3 – 1 – 1
γG,sup – 0 1 – 0 – 1

Tableau I.4 – Coefficients partiels des actions en France (AFNOR 2003a) et en Autriche (Suda et Rudolf-

Miklau 2010), dont ceux qui diffèrent sont notés en gras.

2.2. Pour justifier la stabilité externe, l’ouvrage est considéré dans son ensemble. Pour un ou-
vrage de soutènement, six critères sont considérés (AFNOR 2005b, 2014b) : la stabilité externe
d’ensemble (non représentée), aux ELU de charges transmises au sol, aux ELS de mobilisation de
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la capacité portante, aux ELU de glissement, aux ELU de renversement, et aux ELS de décom-
pression du sol.

Pour chaque EL et chaque situation, la combinaison d’actions tient compte des coefficients
partiels. Les résultantes sont établies en charges verticales (Vd) et horizontales (Hd), en moments
stabilisants (Mstb) et déstabilisants (Mdstb). A l’inverse, les résultantes de la résistance de la
structure sont identifiées. Pour chaque situation, section et critère de stabilité, un taux de stabilité
τ est calculé, représentant la résultante des actions sur celle de la résistance : si τ 6 1, l’ouvrage
est stable ; si τ > 1, l’ouvrage est instable, comme illustré sur la figure I.19.

2.3. La stabilité interne est justifiée en différentes sections du voile et de la semelle. Pour cha-
cune, les actions sont transformées en contraintes internes (force normale N , moment de flexion
M , force de cisaillement V ) puis combinées. La résistance dépend des caractéristiques des maté-
riaux et des dimensions de la section. Un taux de stabilité interne τ est établi, pour chaque EL
et chaque section, en flexion pure, en flexion avec compression ou traction axiale, et en cisaillement.

L’efficacité d’un ouvrage dépend des conditions de sa conception et de sa construction.
La démarche de conception fonctionnelle et de dimensionnement stuctural est connue mais re-
pose sur des hypothèses qui ne sont pas toujours formalisées et accessibles. Les connaissances
topographiques, géotechniques et hydrauliques nécessaires sont imparfaites. L’objectif de la du-
rée d’utilisation tf est, en pratique, rarement identifié. La modélisation pour le dimensionnement
structural est une simplification et dépend de paramètres dont la définition varie selon les pays.
Les conditions de construction peuvent amener à modifier les hypothèses faites à la conception.
En l’absence d’un dossier des ouvrages exécutés, elles ne sont pas connues.

I.2.1.4 Vieillissement des ouvrages et réduction de leur efficacité
Les ouvrages vieillissent dans le temps. Pour limiter leur dégradation, ils sont régulièrement ins-

pectés et maintenus. L’inspection repose sur la connaissance des pathologies spécifiques à chaque
type d’ouvrages.

• Des pathologies connues
Les ouvrages situés dans les torrents sont sollicités par des phénomènes destructeurs et l’envi-

ronnement géotechnique (instabilité des berges, hétérogénéité du sol en fondation). Les conditions
climatiques extrêmes de froid sévère et d’alternances de gel-dégel accélèrent leur vieillissement
(figure I.18). De nombreuses pathologies les affectent. Par exemple, le sapement du sol au pied de
l’ouvrage par la chute d’eau entraîne son affouillement, avec une perte d’appui de la fondation.
Ce phénomène est connu depuis les premières constructions (Bernard 1927) et est une des causes
majeures de destruction des ouvrages (Dell’Agnese et al. 2013). Les laves torrentielles, dont le
front est composé de blocs, provoquent des impacts. Les poussées latérales de glissement sont à
l’origine de désordres avec l’apparition de fissures allant jusqu’au décalage des parties d’ouvrage,
et à la ruine. Les structures vieillissent prématurément, par perte d’enrobage en béton, mettant
le ferraillage à nu, ce qui est à l’origine d’une perte de résistance (Suda 2013).

Les pathologies des ouvrages sont connues (Suda 2009). Elles sont détaillées dans des guides
techniques qui accompagnent les visites d’inspection, comme celui de la BD-RTM en France
(DTRTM 2007) ou ceux en Autriche (Suda 2013) et en Suisse, dans les cantons de Berne, du
Valais et des Grisons (Frei et al. 2012). À partir de ces pathologies, ces guides identifient des
indicateurs d’état de l’ouvrage.
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⑩❶❷❸❹❺ ❻❼❽❾ ❿ Exemple de la dégradation d’ouvrages dans le temps par affouillement, impact, coutournement
et perte d’enrobage, jusqu’à la perte de résistance et la rupture.

• Maintenance et vitesse de dégradation
Les effets des phénomènes et sa dégradation entraînent la défaillance de la structure. Si la

stabilité aux ELU est mise en cause (τELU > 1), la structure est détruite. Si celle aux ELS l’est
(τELS > 1), c’est son aptitude au service et sa durabilité qui sont diminuées (Suda 2013). Comme
illustré sur la figure I.19, la durabilité d’une structure correspond au temps pendant lequel elle
assure sa fonction comparé à celui d’utilisation tf prévu (AFNOR 2003a).

La défaillance structurale ou les phénomènes naturels peuvent entraîner la défaillance fonction-
nelle. Par exemple, le dépôt de blocs sur la cuvette d’un ouvrage, par une lave, réduit sa capacité
et peut provoquer son contournement (Suda 2013).

Pour permettre d’assurer la stabilité et le fonctionnement des ouvrages dans le temps, leur main-
tenance est nécessaire (ON 2008), comme illustré sur la figure I.19. Elle regroupe « l’ensemble des
actions techniques, administratives et de management durant le cycle de vie [de l’ouvrage], desti-
nées à le maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise »
(AFNOR 2001). On distingue la maintenance de routine dans laquelle s’intègre l’inspection, la
maintenance préventive qui programme des actions d’entretien régulières et la maintenance cor-
rective lorsque l’ouvrage n’est plus apte au service, incluant la réparation.

• Inspection et évaluation du niveau d’efficacité
L’inspection permet d’évaluer, à un instant ti, l’état et l’efficacité de l’ouvrage en identifiant, à

partir des indicateurs extraits des pathologies, s’il est stable, apte au service et si les conditions
de durabilité sont assurées (ON 2008). En fonction, des actions de maintenance peuvent être
proposées au moment de l’inspection (DTRTM 2007). A titre d’exemple, en forêts domaniales
RTM, des inspections régulières sont menées, à intervalles de temps définis selon l’importance
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donnée à chaque dispositif et ouvrage (de tous les ans à tous les dix ans). L’efficacité de chaque
dispositif est évaluée.

Cependant, l’inspection et la maintenance des ouvrages de protection torrentielle est difficile,
réalisée en contexte isolé et jusqu’à haute altitude. Elles sont limitées dans le temps par l’acces-
sibilité sans neige. Les ouvrages ont été construits dans des zones dangereuses, sans mécanisation
et avec un nombre d’ouvriers important (Brugnot et Cassayre 2002). Ces conditions de travail,
acceptées à l’époque, ne le sont plus de nos jours. L’inspection doit être réalisée dans un temps
restreint, en sécurité, la limitant souvent à des observations visuelles, avec peu de mesures.

➔→➣↔re I.19 – Selon la courbe adaptée de Suda (2013), la stabilité des ouvrages diminue dans le temps. Leur
maintenance aide à augmenter leur durabilité et à limiter les défaillances.

À partir de leur construction à to, l’efficacité des mesures de protection en service diminue avec
le temps. Son évaluation repose sur des visites d’inspection des ouvrages à ti. Elle intègre les
évaluations des composantes structurales et fonctionnelles à ti et la projection de leur évolution
dans le temps, traduite par l’évaluation de la durabilité.
Les pathologies associées aux ouvrages étant connues, des indicateurs d’état en sont déduits
pour aider cette évaluation. Réalisée dans des conditions difficiles d’analyse, l’évaluation de ces
indicateurs repose principalement sur des observations visuelles.

I.2.1.5 Défaillances et sécurité à l’aval des ouvrages
Les ouvrages sont conçus fonctionnellement et structuralement pour un objectif défini par

Mprojet, correspondant à une période de retour. Une question se pose néanmoins : si Mprojet est
dépassée au cours d’un événement et que l’ouvrage est détruit (Rheinberger et al. 2009 ; Tourment
et al. 2014), ce dernier est-il défaillant, inefficace ? L’efficacité doit-elle être considérée comme un
concept « borné » ou « ouvert » ?

Les dispositifs de stabilisation torrentielle retiennent des matériaux par leur atterrissement,
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ce qui peut représenter un volume global important. Lors d’un événement, le dépassement du
scénario de projet ou leur défaillance peut entraîner la rupture en cascade d’un dispositif complet
d’ouvrages de correction (Chen et al. 2015 ; Jaeggi et Pellandini 1997 ; Wang 2013). Dans les cas
décrits dans ces références, ils n’ont pas provoqué d’augmentation de la magnitude du phénomène.
L’événement torrentiel d’Aras (Espagne) est cependant un contre exemple, avec quatre-vingt-sept
morts dans un camping suite à la rupture en cascade de 35 ouvrages sur 40. Les ouvrages ont
été affouillés et contournés, ce qui a entraîné leur rupture (García-Ruiz et al. 2004). Devant ces
conséquences potentielles, la maintenance de l’aptitude fonctionnelle et de la stabilité structurale
de ces ouvrages anciens doit être assurée (Sodnik et al. 2015).

De fait, les conséquences des défaillances fonctionnelles et structurales des dispositifs et du
dépassement du scénario de projet doivent être prises en compte dans l’analyse de risque, comme
identifié pour les ouvrages hydrauliques de protection contre les inondations (Tourment et al.
2014). La règlementation française a ainsi récemment évolué pour que les digues et barrages de
protection contre les inondations, classés selon un certain niveau de risque, soient l’objet d’une
étude de danger (EDD) qui intègre l’analyse de la sécurité à celle du risque (JORF 2015b).

L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection à réduire le risque repose sur celle attendue
à la conception, après construction et en service. Elle évolue dans le temps, est multi-composante
(structurale, fonctionnelle) et multi-échelle. Elle est locale au niveau des ouvrages et dispositifs
pour réaliser les fonctions attendues mais aussi globale pour réduire l’aléa au niveau des enjeux.
La sécurité ne doit pas être diminuée.
Cette évaluation multi-dimensionnelle repose sur des connaissances limitées. L’effet attendu de
réduction de l’aléa et les fonctions à assurer ne sont pas explicitées. Les hypothèses de conception,
modifiées à la construction, sont simplificatrices et pas toujours accessibles. L’évaluation en
service se concentre sur l’échelle de l’ouvrage, sur la base d’observations visuelles.

I.2.2 Efficacité des ouvrages et décisions de gestion du risque
L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est impliquée dans les différentes phases

de la gestion du risque (figure I.20). Associée à leur coût, elle aide à décider des actions de
maintenance. Par ailleurs, elle conditionne leur prise en compte dans les mesures non structurelles
comme les plans de prévention des risques naturels (PPRn).

➳➵➸➺re I.20 – L’évaluation de l’efficacité est au centre du processus de gestion du risque.
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I.2.2.1 Efficacité et coût de la protection : au centre de la gestion du risque
En phase de prévention, le choix des actions de maintenance et/ou d’investissement, pour la

gestion patrimoniale des infrastructures (GPI) que sont les ouvrages de protection, dépend de
l’évaluation de leur efficacité, lors de leur inspection (Suda 2013 ; Werey et al. 2016). Par exemple,
en France, le coût de la gestion du parc d’ouvrages en forêts domaniales RTM est estimé 12 Me par
an (8 Me de travaux et 4 Me de coût de personnel) pour protéger environ 15 000 habitations,
320 activités économiques, 500 routes et voies ferrées, etc. (ONF 2011). Connaissant la répartition
spatiale de ces ouvrages sur le territoire (figure I.21), le MAAF, propriétaire, souhaite évaluer leur
efficacité pour pouvoir identifier les actions de maintenance prioritaires. La composante écono-
mique de l’efficacité en terme de réduction du risque doit être prise en compte pour être comparée
au coût nécessaire. L’analyse coûts bénéfices (ACB) aide à cette comparaison (Bründl et al. 2009).

Pour la gestion de l’occupation des sols par les PPRn, l’effet des mesures de protection dépend,
selon Margreth et Romang (2010) en Suisse, de leur efficacité, en terme de fiabilité. En France, il
n’existe pas de règle explicite sur la prise en compte de l’effet des ouvrages dans les PPRn mais
le MEEM l’identifie comme un élément clef à évaluer (Philippe et al. 2016).

ÐÑÒÓre I.21 – Répartition spatiale des ouvrages de protection gérés en forêts domaniales RTM, dans les 10
départements des Alpes et des Pyrénées avec un service ONF/RTM (Carladous et al. 2016b).

En phase de préparation, la connaissance de l’efficacité aide à établir les niveaux de vigilance liés
aux défaillances potentielles des ouvrages, pour définir les actions d’anticipation, de planification
et d’organisation des secours. En gestion de crise, elle permet d’identifier s’il faut les consolider
ou si l’évacuation des zones exposées est nécessaire. Après événement, l’efficacité des ouvrages
impactés est évaluée pour établir s’il faut les réparer.

Pour aider les décisions de gestion, l’évaluation de l’efficacité intègre la composante économique
en plus des aspects techniques (structural et fonctionnel).

I.2.2.2 Efficacité et efficience pour décider des priorités d’actions
Même si le terme anglais d’« effectiveness » définit aussi bien l’efficacité que l’efficience, la norme

AFNOR (2005c) permet de distinguer ces deux termes en français. L’efficacité correspond au
« niveau de réalisation des activités planifiées et d’obtention des résultats escomptés ». L’efficience
est le « rapport entre le résultat obtenu et les ressources utilisées ». Ainsi l’efficacité est une
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évaluation relative à un objectif. L’efficience intègre les moyens, économiques, nécessaires pour
l’atteindre (Garrabé 1994). Comme identifié sur la figure I.20, l’efficience est utilisée pour décider
des actions de protection à mener.

• Décider des actions de maintenance sur un parc d’ouvrages existant
La GPI est définie selon trois niveaux de décision (Merad 2010 ; Tacnet et al. 2016). L’exemple

de celle des ouvrages en forêts domaniales RTM est utilisé.

1. Au niveau stratégique, les décisions prises sont d’ordre économique et financier, à long terme.
Par exemple, cela correspond à la programmation quinquennale des travaux de maintenance
et d’investissements en forêts domaniales RTM.

2. Au niveau tactique, les décisions à moyen terme définissent les modalités de mise en œuvre
de chaque objectif stratégique. Par exemple, cela correspond à la définition technique du
type de mesures à mettre en œuvre dans un bassin versant torrentiel pour proposer la
programmation quinquennale et à la programmation annuelle de travaux qui adapte la
programmation quinquennale en fonction des contraintes de mise en œuvre (réglementaires,
retards de travaux, reports, délais d’études, etc.).

3. Au niveau opérationnel, les décisions concernent la réalisation concrète des travaux à court
terme. Par exemple, cela correspond au détail technique des travaux en chaque localisation
dans le bassin versant, pour répondre à la décision tactique.

Au niveau opérationnel, la technique la plus efficace pour atteindre l’objectif fixé au niveau du
bassin versant doit être choisie. Au niveau tactique, les actions proposées au niveau du bassin
versant doivent permettre une efficience maximale de protection des enjeux. La planification stra-
tégique est réalisée à l’échelle d’un territoire regroupant plusieurs bassins d’enjeux pour atteindre
un niveau d’efficience le plus élevé possible. Pour chacun de ces niveaux de décision, l’efficacité
et l’efficience sont des critères de décision parmi plusieurs possibles (valorisation patrimoniale,
sécurité des actions, etc.).

• Analyse coûts bénéfices (ACB) : aide à la décision selon l’efficience
Pour une mesure de protection d, l’ACB compare son coût monétaire (investissement et entre-

tien) avec la réduction du risque monétaire RΩ(0) − RΩ(d) qu’elle permet (figure I.22). Le coût
et le bénéfice sont calculés sur l’ensemble de la durée d’utilisation tf via un taux d’actualisation
annuel propre à chaque pays (BLFUW 2009b ; Bründl 2012 ; Erdlenbruch et al. 2008) auquel les
résultats restent très sensibles (Carladous et al. 2014c). L’évaluation de l’efficacité est prise en
compte pour évaluer le risque résiduel (Bründl et al. 2009 ; Margreth et Romang 2010). Pour
décider parmi plusieurs mesures potentielles de protection selon leur niveau d’efficience, l’ACB
est la méthode d’aide à la décision (AD) la plus répandue malgré la critique d’une réduction du
risque évaluée selon les seuls dommages tangibles (Garrabé 1994).

Aux Etats-Unis, elle est appliquée depuis le Flood Control Act (1936) et imposée pour l’éva-
luation préalable de toute nouvelle réglementation depuis les années 70 (Grelot 2004).

En Suisse, suite aux avalanches de 1999 (Bründl et al. 2009 ; Wilhelm 2001), deux outils ba-
sés sur l’ACB ont été développés. Depuis 2001, RiskPlanR© tient compte des différents types de
phénomènes naturels qui se produisent dans un bassin versant et compare différentes solutions de
gestion sur la base d’avis d’experts locaux. Les dommages se focalisent sur la mortalité humaine
(Greminger et Balmer 2011). Developpé initialement pour gérer les risques d’avalanches qui me-
nacent les réseaux routiers (Fuchs et al. 2007b ; Rheinberger et al. 2009), EconoMeR© prend en
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compte les différents types de dommages (Bründl 2012). Actuellement, tout projet de protection
au coût supérieur à 1 Million CHF doit faire l’objet d’une analyse par EconoMeR© (OFEV 2010).

Le Ministère fédéral autrichien de l’agriculture, des forêts, de l’environnement et des eaux
(BLFUW) a établi dès 1980 une directive préconisant l’ACB pour tous travaux de protection contre
les risques torrentiels et d’inondation (Rudolf-Miklau 2008). Un outil ACB est disponible depuis
2009 (BLFUW 2009b). Il a été déployé aux inondations, phénomènes torrentiels et avalanches
(Pfurtscheller et al. 2011). Les projets de protection doivent faire l’objet d’une analyse plus ou
moins détaillée par cet outil selon leur coût. Une fois l’ACB réalisée, d’autres critères intangibles
(social, environnemental) peuvent aider la décision (BLFUW 2009a).

En France, l’ACB a été recommandée pour tous les travaux publics nécessaires à la reconstruc-
tion d’après guerre 1939-1945 (Treich 2005). Favorisée dans les années 60 par le Mouvement de
rationalisation des choix budgétaires pour les grands projets de nouvelles infrastructures, elle a
été peu pratiquée dans les années 70-90 (Grelot 2004). Dans le domaine de la gestion des risques
naturels, elle a d’abord été testée et abandonnée pour évaluer les actions RTM à l’échelle d’une
vallée, celle de la Maurienne (73), sous la directive du Service de rationalisation des choix budgé-
taires (RCB) du Ministère de l’Agriculture (Commandeur 1979 ; RCB 1983 ; Verrier 1983 ; Verrier
1980). Des premiers tests d’application ont été menés à l’échelle d’un bassin versant torrentiel à
laves du Manival (38) (Duclos et al. 1999), mettant en évidence de nombreuses difficultés d’appli-
cation à ce contexte (Brochot et al. 2003). C’est finalement dans le domaine des inondations que la
démarche ACB a été développée en France dans les années 2000 (Erdlenbruch et al. 2008 ; Grelot
2004 ; Saint-Geours 2012) sur la base des travaux engagés par Torterotot (1993). Depuis 2011,
l’ACB est obligatoire pour évaluer les projets candidats à la labellisation en tant que programmes
d’action et de prévention contre les inondations (PAPI) (CEPRI 2011). Étant donnée la limite de
l’ACB à ne prendre en compte que des dommages tangibles, d’autres indicateurs de réduction de
dommages intangibles complètent l’analyse pour aider à décider (CGDD 2014).

üýþÿre I.22 – Principe général de l’analyse coûts-bénéfices (ACB) pour évaluer l’efficience d’une mesure de

protection : comparaison de la réduction du risque en valeur monétaire avec son coût monétaire.

L’ACB est la méthode la plus pratiquée pour aider à décider des mesures de protection à mettre
en œuvre. Basée sur une évaluation économique de l’efficience, elle repose sur celle de l’efficacité
à réduire le risque et sur le coût de ces mesures.
La quantification du risque est limitée aux dommages tangibles. Les difficultés établies précédem-
ment pour quantifier la réduction du risque torrentiel (section I.1, synthèse en p. 20) et évaluer
l’efficacité ǫd des mesures de protection existantes (section I.2.1, synthèse en p. 30) affectent
ainsi l’application de l’ACB.
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I.2.2.3 Efficacité des mesures de protection dans celles non structurelles
Les mesures non structurelles que sont les PPRn se basent sur l’établissement d’une carte

d’intensité selon trois classes (tableau I.2, p. 10), pour un scénario de phénomène dont la magnitude
correspond à l’événement historique ou l’événement centennal. L’effet des mesures de protection
peut être pris en compte dans la définition du scénario ou de la carte d’intensité correspondante,
comme illustré sur la figure I.23.

Pour cet exemple réel de PPRn, le torrent du Saint-Antoine à Modane (73) est soumis aux
laves torrentielles. Il est équipé de dispositifs de stabilisation et d’une plage de dépôt. Deux cartes
d’intensité ont été établies : une sans tenir compte de l’effet des mesures de protection existantes
dans le bassin, une autre en tenant compte. La carte de zonage règlementaire a été établie selon
trois zones, sur la base de la deuxième carte. En conséquence, des zones qui auraient été en
rouge sans les ouvrages (inconstructibles) sont transformées en zones bleues (constructibles sous
conditions) grâce à cet effet.

❋✓✔✕re I.23 – Prise en compte de l’effet des ouvrages de protection du torrent du Saint-Antoine dans le PPRn
de Modane (73).

Synthèse de la section I.2

L’évaluation de l’efficacité de la protection à réduire le risque est un enjeu opérationnel impor-
tant. Elle conditionne les décisions de maintenance et de gestion de l’occupation du sol.
Elle se décline en composantes techniques (résister structuralement, réaliser les fonctions, réduire
l’aléa au niveau des enjeux) et socio-économique de réduction du risque. Multi-composante et
multi-échelle, elle évolue dans le temps et repose sur des informations limitées.

Pour la composante socio-économique, la quantification est liée à celle du risque qui est partielle.
Pour les composantes techniques, l’effet attendu de réduction de l’aléa et les fonctions techniques
à réaliser sont rarement explicités. Les hypothèses de conception et les conditions de construction
ne sont pas toujours disponibles. L’évaluation de l’état d’un ouvrage en service est basée sur des
observations visuelles.
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I.3 Limites actuelles de l’évaluation de l’efficacité de la pro-
tection

L’évaluation de l’efficacité est centrale au processus de gestion du risque. Elle repose sur une
expertise pluridisciplinaire qui reste empirique, appuyée par des approches quantitatives (Ancey
2006). Des outils opérationnels et scientifiques ont été développés pour l’aider et, parfois, des
normes l’encadrent. Pour les phénomènes torrentiels, tous les pays de l’arc alpin sont concernés.

Les documents répertoriés dans le tableau I.5 permettent d’identifier les éléments de la pratique
d’évaluation de l’efficacité des mesures de protection en France, en Autriche et en Suisse. Les
sections I.3.1 et I.3.2 en sont une synthèse. Par souci de clarté, il ne sera pas systématiquement
fait appel à ces références dans le texte.

Pays France Autriche Suisse
Guides

DTRTM (2007) Suda (2013) Frei et al. (2012)
d’inspection
Documents Curt (2008) Suda et Rudolf-Miklau (2010) Romang (2008)
méthodologiques Tacnet et Richard (2010) Suda (2009) Margreth et Romang (2010)
techniques Tourment et al. (2014)
Documents Erdlenbruch et al. (2008) BLFUW (2009b) Bründl et al. (2009)
méthodologiques CEPRI (2011) BLFUW (2009a) OFEV (2010)
économiques CGDD (2014) Greminger et Balmer (2011)
Documents 53 PPRn dans
règlementaires Philippe et al. (2016)
Lois et normes JORF (1995) ON (2008)

Tableau I.5 – Références pour comparer les pratiques d’évaluation de l’efficacité en France, Autriche et Suisse.

I.3.1 Problème de décision multi-dimensionnel mal formulé
L’efficacité est un concept polymorphe, difficile à appréhender. Sa compréhension peut être

ambiguë en pratique. Son évaluation est normalement définie par rapport à des résultats escomptés
(AFNOR 2005c). Sans définition claire, la nécessité de formuler ces objectifs n’est pas acquise.

I.3.1.1 Ambiguïté des concepts associés à l’efficacité
Les échelles de mesures de protection sur lesquelles portent l’évaluation sont différentes. En

France, l’ouvrage, le dispositif et le bassin d’enjeux (qui peut aussi être appelé un site) sont
considérées. L’importance d’un ouvrage dans le dispositif est évaluée qualitativement (figure I.24).
En forêts domaniales RTM, l’évaluation de l’efficacité se limite aux ouvrages et dispositifs.

En Autriche, la distinction systématique entre ouvrages et dispositifs n’est pas établie, même si
le concept d’importance de l’ouvrage est présent. L’évaluation de l’efficacité porte alors principa-
lement sur l’ouvrage. En Suisse, les mesures de protection (équivalent du dispositif), regroupées
dans le système global de protection (relatif bassin d’enjeux), font l’objet d’une évaluation.

Par ailleurs, l’évaluation ne porte pas sur les mêmes composantes de l’efficacité. En France et en
Autriche, seules celles techniques (structurale et fonctionnelle) sont évaluées tandis qu’en Suisse,
la composante économique de réduction du risque est intégrée.
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❁❂❃❄re I.24 – Synthèse de l’organisation selon trois échelles et des indicateurs analysés pour le suivi, par la
BD-RTM, des ouvrages en forêts domaniales RTM, d’après DTRTM (2007).

La performance est un premier concept associé à l’évaluation de l’efficacité des ouvrages de
protection contre les risques naturels (Tacnet et Richard 2010). Il s’agit du « jugement, à un
instant donné, de son aptitude à remplir les fonctions pour lesquelles il a été conçu » (Curt 2008).
En ce sens, l’efficacité est l’évaluation ponctuelle à ti du niveau d’atteinte d’un objectif fonctionnel.

D’autres concepts comme l’ adaptation, l’ utilité et la dangerosité sont utilisés en pratique pour
évaluer les ouvrages et dispositifs de protection en forêts domaniales RTM (figure I.24). Cependant,
ils ne permettent pas d’évaluer un niveau d’efficacité. Par exemple, la dangerosité renvoie à la
question de la sécurité à l’aval de l’ouvrage, tandis que l’adaptation est liée au bon choix technique
en conception par rapport aux fonctions à réaliser.

Par ailleurs, la vitesse d’évolution est constatée depuis la visite précédente à ti. Ce concept peut
être source de confusion dans le sens où il ne s’agit pas d’une évaluation de l’évolution à venir.

En Autriche et en Suisse, les concepts de l’Eurocode 0 (AFNOR 2003a) que sont la sécurité
structurale, l’ aptitude au service et la durabilité sont utilisés pour évaluer l’efficacité. En Autriche,
au moment de l’inspection ti, une mesure est efficace si elle est en état de résister structuralement
et de fonctionner, mais aussi si elle est apte à assurer ce bon fonctionnement pendant la durée
d’utilisation tf décidée. Selon la courbe de la figure I.19 (p. 27), une hypothèse sur le tracé de la
courbe de dégradation de la performance après ti est ainsi faite.

Le concept de fiabilité est ajoutée dans la démarche de la plate-forme fédérale suisse sur les
risques naturels (PLANAT) (figure I.25).

L’ effet sur la carte d’aléa est relative à l’efficacité des mesures de protection. Cela est montré
par l’exemple du PPRn de Modane (73) (figure I.23, p. 32) et formalisé par la démarche suisse (fi-
gure I.25). L’efficacité de la mesure de protection est finalement définie comme l’effet de réduction
du risque économique (Bründl et al. 2009).
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❲❳❨❩re I.25 – Démarche d’évaluation de l’efficacité des mesures de protection selon leur fiabilité et leur effet

sur l’aléa naturel, selon la PLANAT suisse (Margreth et Romang 2010).

Comme cela a déjà été montré, l’ efficience est souvent confondue avec l’efficacité à travers le
terme anglais d’« effectiveness ».

La sécurité d’un ouvrage est un autre concept associé à son efficacité. En France, l’EDD in-
tègre l’évaluation de la performance d’un ouvrage dans une analyse globale de risque pour l’évaluer
(JORF 2015b ; Tourment et al. 2014). Cette démarche intègre l’évaluation des conséquences socio-
économiques des défaillances des ouvrages. Cela rejoint en partie la prise en compte d’un effet
négatif ou d’un effet avec défaillances de la démarche suisse (figure I.25).

L’évaluation de l’efficacité est multi-échelle, multi-composante et évolue dans le temps. La trans-
position du concept d’efficacité en pratique est alors ambiguë. En conséquence, l’objet sur lequel
porte la décision qui est l’évaluation n’est pas explicité clairement.
L’échelle de la mesure de protection et la composante technique ou socio-économique évaluées ne
sont pas explicites. Des confusions apparaissent entre de multiples concepts sur lesquels portent
l’évaluation : importance, efficacité, performance, adaptation, utilité, dangerosité, sécurité struc-
turale, aptitude fonctionnelle, durabilité, vitesse d’évolution, fiabilité, effet, efficience et sécurité.

I.3.1.2 Diversité des références pour évaluer l’efficacité multi-dimensionnelle
Selon la définition de l’AFNOR (2005c), l’efficacité s’entend comme la comparaison du niveau

de réalisation effectif avec un objectif donné. En terme de performance et de durabilité, l’efficacité
dépend de la réalisation d’une fonction, sans défaillance, dans la durée. La réalisation de cette
fonction permet d’atteindre les objectifs fixés. L’évaluation de l’efficacité d’une mesure de protec-
tion dépend donc de la définition de l’objectif et de la fonction qui lui ont été attribués.
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Les objectifs auxquels doivent répondre les mesures de protection sont multiples. En effet, lors
de la démarche de conception des mesures de protection, plusieurs objectifs sont décidés aux
différentes étapes (cf section I.2.1.3) et correspondent aux différentes dimensions de l’efficacité :
— objectif de réduction du risque au niveau des enjeux (composante socio-économique) ;
— objectif de réduction de l’aléa au niveau des enjeux (composante fonctionnelle globale) ;
— objectif de la fonction à réaliser dans le bassin versant (composante fonctionnelle locale) ;
— objectif de durée d’utilisation tf (dimension temporelle de durabilité) ;
— objectif de stabilité structurale et de fonctionnement pour un scénario de projet (compo-

santes structurale et fonctionnelle).

Ces objectifs doivent être établis pour évaluer l’efficacité selon ses différentes composantes.
Cependant, ils sont généralement mal connus et susceptibles d’évoluer au cours de la vie de
l’ouvrage. Par exemple, pour des ouvrages anciens comme ceux en forêts domaniales RTM, les
objectifs initiaux de réduction du risque sont rarement quantifiés. De plus, ils peuvent évoluer
avec les changements d’occupation du sol et les enjeux à protéger (Brugnot et Cassayre 2002),
l’évolution du climat modifiant l’aléa, ou l’évolution des connaissances.

Les ouvrages et dispositifs de protection peuvent avoir différentes fonctions. Or, en pratique,
le rôle de l’ouvrage est identifié textuellement, sans que la fonction ne soit spécifiée (figure I.24,
p. 34). Le concept de fonction reste donc ambigu en pratique. Par ailleurs, pour des ouvrages
anciens, la définition actuelle de la fonction pour laquelle ils avaient été construits peut être
délicate (Piton et al. 2016). Par exemple, un ouvrage de consolidation du pied d’un glissement a
pu entraîner sa stabilisation et il n’y a plus de traces actuelles (arbres penchés, mouvements de
terrain) qui permettent d’identifier ce problème initial. Seul l’accès aux archives de conception
peut permettre de l’établir, mais elles ne sont pas toujours disponibles.

En France, l’objectif de durée d’utilisation tf n’est pas établi au moment de la conception. Le
scénario de projet de magnitude Mprojet est directement donné (Mazzorana et al. 2009).

Le concept d’efficacité est relatif à la définition d’un objectif. Ils sont multiples et peuvent être
mal connus. Dans ce contexte, des hypothèses sur ces objectifs doivent être formulées pour
évaluer l’efficacité.
Comme les objectifs évoluent, l’évaluation actuelle de l’efficacité d’une mesure de protection
existante dépend des réponses à la série de questions suivantes : quel était l’objectif initial ?
quelle était la fonction attribuée pour répondre à cet objectif ? quel est l’objectif actuel ? est-ce
que la fonction attribuée initialement permet d’y répondre ?

I.3.2 Pratiques d’évaluation hétérogènes et liées à l’expertise
La comparaison des guides qui appuient l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection

torrentielle met en évidence des pratiques différentes selon les pays. Cette évaluation repose sur
l’expertise pour laquelle la traçabilité serait obligatoire selon la norme française (AFNOR 2003b).

I.3.2.1 Différents outils et méthodes d’évaluation de l’efficacité
L’évaluation de l’efficacité dépend de ses composantes techniques et de sa composante socio-

économique. Pour chacune d’entre elles, des outils ont été développés dans les pays de l’arc alpin.
Ils présentent des différences
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• Évaluation technique : différents indicateurs et échelles d’évaluation
Les guides techniques d’inspection des ouvrages détaillent des indicateurs de terrain pour éva-

luer leur efficacité structurale et fonctionnelle (section I.2.1.4, p. 25). S’ils sont spécifiques à chaque
pays, ils sont tous établis sur l’analyse des pathologies des ouvrages. Ils aident à évaluer l’efficacité
dans ses composantes techniques en identifiant le niveau de dégradation des ouvrages. La compa-
raison des guides autrichien et français met en évidence des différences dans les indicateurs pris
en compte (Annexe C) et dans les modalités d’évaluation.

Tout d’abord, le nombre d’indicateurs pris en compte pour évaluer l’efficacité des ouvrages de
stabilisation torrentielle, en pierres maçonnées, pierres sèches et béton n’est pas le même. L’ana-
lyse est plus détaillée en Autriche qu’en France. Dans les deux pays, les indicateurs sont adaptés
aux différents types d’ouvrages selon les fonctions qu’ils doivent assurer. Cependant, en Autriche,
ils sont également adaptés selon les matériaux qui le composent (Annexe C).

Ensuite, les indicateurs sont évalués selon des échelles différentes.

En France, en forêts domaniales RTM, l’état structural de l’ouvrage au moment de l’inspection
est défini selon 4 niveaux : {pas de dégradation ; dégradations superficielles ; dégradations structu-
relles ; ouvrage en péril avec perte importante de résistance}. Chaque indicateur est évalué selon
une échelle spécifique à 4 niveaux qui peut être mise en relation directe avec ceux de l’état struc-
tural. Par exemple, l’indicateur « fissures » est évaluée par : {pas de fissure ; fissures limitées ;
ferraillages apparents ; ferraillages apparents généralisés}.

En Suisse, l’échelle d’analyse de la sécurité structurale, de l’aptitude au service et de la durabilité
n’est pas spécifiée dans le guide PLANAT. Seule la fiabilité est évaluée qualitativement : {faible,
moyenne, forte} (figure I.25, p. 35).

En Autriche, l’échelle à trois niveaux est commune à tous les indicateurs. Elle permet une
évaluation directe de leur influence sur l’efficacité de l’ouvrage au moment ti de l’inspection selon
l’ensemble des composantes (structural, fonctionnel, évolution dans le temps). Elle intègre aussi
un niveau d’urgence d’intervention (Suda 2013) :
— U : peu de dommages sans gravité / bonne aptitude au service à long terme / besoin
d’intervenir à long terme (12 ans maximum) ;

— K : dommages de gravité modérée au niveau d’un composant ou de plusieurs petites zones
de l’ouvrage / l’aptitude au service est garantie jusqu’à un scénario défini pour T = 30 ans
/ besoin d’intervenir à moyen terme (3 ans maximum) ;

— H : de nombreux dommages importants sur un composant ou une grande emprise de l’ou-
vrage / l’aptitude au service est très limitée à ti / besoin d’une intervention immédiate.

Quel que soit le pays, l’évaluation des indicateurs repose sur des observations visuelles. Cepen-
dant, la définition des échelles d’évaluation varie : certaines sont absentes ; le nombre d’évaluations
et les qualificatifs ne sont pas les mêmes ; chaque évaluation intègre plus ou moins d’éléments.

• Outils économiques et dommages intangibles
En Autriche et en Suisse, des outils ACB sont disponibles pour évaluer les différentes mesures

de protection tandis qu’en France, seule une méthode générale est établie (section I.2.2.2, p. 30).

Ces outils se limitent à la prise en compte des dommages intangibles. En Autriche, la méthode
d’aide à la décision propose de compléter les résultats de l’ACB avec d’autres unités de valeurs de
dommages. En France, les indicateurs de réduction du risque sont établis dans différentes unités.
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Pour un même problème d’évaluation de l’efficacité, technique ou économique, les approches
diffèrent. Une démarche unifiée selon des principes communs permettrait une validation croisée.
Pour la composante socio-économique, des méthodes visent à intégrer les dommages intangibles.
Sans agrégation des résultats, elles ne permettent pas une évaluation globale.

I.3.2.2 Besoin de traçabilité et de validation à plusieurs échelles
L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est utilisée pour décider la prise en compte

de leur effet dans les PPRn et pour aider à les maintenir. La traçabilité du raisonnement expert
est requise. La validation de l’évaluation pourrait aider à cela mais est absente.

• Absence de traçabilité du raisonnement expert dans les PPRn
Selon la démarche suisse, l’effet des ouvrages est représenté sur les cartes d’intensité puis sur

la carte d’aléa (figure I.25, p. 35). En France, une telle démarche n’est pas spécifiée. Cela conduit
à une hétérogénéité des pratiques mise en évidence par la comparaison détaillée de 53 PPRn
(Philippe et al. 2016).

En application de la loi du 2 février 1995, les étapes de réalisation du PPRn sont l’établissement
1) du scénario de référence de fréquence et d’intensité données, 2) de la carte d’aléa, 3) de la
carte de zonage réglementaire et 4) du document réglementant chacune de ces zones. Dix modes
différents de prise en compte des mesures de protection ont été identifiés sur la figure I.26.

➉➊➋➌re I.26 – En France, la prise en compte des ouvrages de protection torrentielle dans les PPRn est
hétérogène, traduit de Philippe et al. (2016)

Philippe et al. (2016) identifient les limites à la traçabilité du raisonnement expert dans l’établis-
sement des PPRn en France : 1) l’absence d’une typologie commune, 2) les mesures de protection
ne sont pas décrites, 3) le principe général de prise en compte des mesures n’est pas énoncé, et 4)
la définition du scénario de référence n’est pas explicitée.
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1. La typologie des phénomènes et leur caractérisation selon des critères d’intensité est hé-
térogène. Celle des structures de protection et des fonctions qui leur sont associées l’est
également, conduisant à l’impossibilité de tracer le raisonnement.

2. La liste, la localisation et la description des mesures de protection est nécessaire pour tracer
le raisonnement ayant conduit à leur prise en compte. Plus de 50% des 53 PPRn n’ont pas
listé les ouvrages considérés et 80 % n’ont pas de cartographie pour les localiser.

3. Une absence de principe général (de prise en compte ou non) est constaté dans 30% des cas
analysés. En l’absence de cadre méthodologique, le raisonnement ne peut pas être explicité.

4. L’évaluation de l’efficacité de la protection est liée à l’objectif constitué par le scénario de
référence. Or le raisonnement ayant conduit à sa définition est généralement absent.

• Absence de validation de l’évaluation intégrée
L’évaluation de l’efficacité repose sur l’expertise qui 1) combine celle de plusieurs indicateurs

et 2) intègre celle réalisée pour les différentes composantes et échelles de mesures de protection.

1. Pour l’inspection des ouvrages RTM, l’état structural de l’ouvrage correspond à sa stabilité
et est évalué qualitativement (figure I.24, p. 34). La transformation depuis l’observation
visuelle de l’indicateur à l’évaluation de la stabilité est directe, sans validation pour aider
à tracer ce raisonnement. Pour un même ouvrage et une même observation visuelle d’un
indicateur, deux experts peuvent proposer deux évaluations différentes de sa stabilité sans
qu’il ne soit possible d’expliciter les deux raisonnements.

Pour évaluer chacune des composantes de l’efficacité, les évaluations de plusieurs indica-
teurs sont combinées à dire d’expert (Suda 2013). Le mode de combinaison n’est soumis à
aucun processus de validation. Comme précédemment, cela peut conduire à des évaluations
différentes de l’efficacité d’un ouvrage par deux experts, ayant pourtant une même évalua-
tion de tous les indicateurs. La traçabilité de cette combinaison est requise pour celle de
l’expertise (AFNOR 2003b).

2. Pour évaluer l’efficacité d’un dispositif, les évaluations de tous les ouvrages sont combinées
à dire d’expert. Cela intègre l’importance attribuée à chaque ouvrage, évalué selon les
conséquences de leur défaillance sur l’efficacité du dispositif. Cette notion est également
prise en compte dans la démarche autrichienne. Cependant, comme en Suisse, les échelles
de l’ouvrage et du dispositif ne sont pas clairement différenciées. L’évaluation de l’efficacité
du dispositif, conditionnée par celles des ouvrages, n’est donc pas traçable.

Selon Philippe et al. (2016), seul l’aspect fonctionnel des mesures de protection est consi-
déré pour les prendre en compte dans plus de 50% des PPRn analysés. L’évaluation selon
leur performance structurale est limitée à 10 % des cas tandis que 15% évaluent l’efficacité
selon l’aptitude de leur propriétaire à les maintenir en état de fonctionner (AFNOR 2001).
D’une part ces évaluations ne sont que faiblement explicitées dans les documents acces-
sibles. D’autre part, elles illustrent la compartimentation de l’analyse, sans traçabilité de
l’intégration multi-échelle et multi-dimensionnelle.

Quelle que soit la composante de l’efficacité, son évaluation repose sur l’expertise. La traçabilité
du raisonnement associé est limitée. Les modalités de combinaison des différents indicateurs ne
sont pas identifiées. L’évaluation reste compartimentée à certaines composantes et échelles.
De plus, la validation des résultats est absente.

39



➢➤➥ ➦ ➧➢➨➢➩➫➭ ➯➲➩➳➫➧➧➫➭ ➵➫ ➧➸➺➻➯➧➳➯➩➢➼➽ ➵➫ ➧➸➫➾➾➢➲➯➲➢➩➺

I.3.3 Contexte décisionnel basé sur des informations imparfaites
L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est pluridisciplinaire. Elle met en jeu des

informations multiples produites par des sources hétérogènes (Martin 2005). Or « nulle donnée
n’est parfaite » (Masson 2005) et leur imperfection est inhérente à cette évaluation.

I.3.3.1 De nombreuses informations fournies par des sources hétérogènes
et inégalement fiables

Les informations nécessaires à l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection sont regrou-
pées en quatre catégories sur la figure I.27.

➚➪➶➹re I.27 – De nombreuses informations, fournies par des sources hétérogènes et inégalement fiables, sont
nécessaires pour évaluer l’efficacité des mesures de protection dans un bassin versant torrentiel.

1. Les scénarios de phénomènes naturels (magnitude et intensité pour une fréquence don-
née) sont établis en amont de chaque dispositif et à l’aval du chenal d’écoulement, avant
expansion vers les enjeux. Les sources d’information sont (Tacnet et al. 2014b) :
— bases de données : pluviomètres, radars, SIG, événements historiques, etc. ;
— relevés de terrain, mesures et capteurs : topographie, photogramétrie, LiDAR, granulo-
métrie, sondages, géophysique, sismique, etc. ;

— évaluations à dire d’experts ;
— résultats de modèles numériques : hydrologie, géotechnique, hydraulique, etc. ;
— résultats de modèles physiques réduits.

2. L’évaluation des dommages potentiels repose sur celles de la vulnérabilité, de l’exposition
et de la valeur des enjeux. Les sources d’informations sont potentiellement :
— bases de données : SIG, événements historiques, Institut national de la statistique et des
études économiques (INSEE), etc. ;

— enquêtes SHS ;
— évaluations à dire d’experts ;
— résultats de modèles numériques de génie civil.
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3. Pour l’évaluation de l’efficacité des ouvrages et dispositifs selon les composantes techniques
(structural, fonctionnel), les informations sont les hypothèses de conception, les conditions
de construction et des indicateurs (Annexe C). Les indicateurs sur la relation entre struc-
tures et forêt est aussi prise en compte car de nombreux ouvrages en forêts domaniales RTM
ont été conçus et construits pour permettre le développement de la forêt (Demontzey 1882,
1894). Les sources d’information pour l’évaluation technique sont alors principalement les
observations visuelles mais peuvent être plus diversifiées :

— évaluations à dire d’experts, par les techniciens en charge du suivi ;
— capteurs : fissuromètres sur les ouvrages en béton (Suda 2013), caméras pour observer
la réduction de la section d’écoulement (Piton et Recking 2016c), etc. ;

— mesures : caractéristiques du béton après sondage, fissures, etc. ;
— modèles numériques : hydrauliques pour la section d’écoulement, génie civil pour la
stabilité, etc.

4. L’évaluation des coûts de maintenance des mesures de protection est nécessaire pour évaluer
leur efficience, même si cette catégorie n’est pas illustrée sur la figure I.27. Elle repose sur
l’évaluation des coûts d’inspection, des coûts d’entretien et des coûts d’investissement.

Les sources d’information potentielles sont alors :

— bases de données : logiciel EconoMe R© (Bründl 2012), BD-RTM, etc. ;
— évaluations à dire d’experts, car de nombreux paramètres comme la difficulté d’approvi-
sionnement, la disponibilité en matériaux, etc. sont intégrés à l’évaluation (Boncompain
et Quefféléan 2013).

Les sources d’informations sont multiples et hétérogènes. Elles sont conflictuelles si elles four-
nissent des évaluations contradictoires (Shafer 1976). Elles peuvent aussi être inégalement fiables,
ce qui est potentiellement à l’origine du conflit (Appriou 2002).

Par exemple, deux techniciens réalisent le suivi d’un même ouvrage. Le premier est en charge
de son suivi depuis trente ans et le second effectue sa première visite. Même s’il s’agit de deux
sources d’information homogènes, la fiabilité du premier technicien peut être considérée comme
plus élevée que celle du second. Par ailleurs, ils peuvent fournir des évaluations contradictoires de
chaque indicateur, comme pour l’affouillement évalué en « début d’érosion » pour le premier et
« fondation affectée » pour le second.

L’évaluation de l’efficacité repose sur de nombreuses informations produites par des sources
hétérogènes dont la fiabilité est inégale. Ces différentes sources font partie du processus de
décision. Pour aider à décider, elles doivent donc être prises en compte. Cela implique leur
acceptation, la capitalisation des informations fournies par chacune et l’explicitation de leur
fiabilité et mode de combinaison.

I.3.3.2 Formes d’imperfection de l’information et évaluation associée
De nombreuses typologies de l’imperfection des données existent sans qu’aucune d’entre elles ne

soit communément admise (Tacnet 2009). Comme proposé dans cette dernière référence concer-
nant l’expertise des risques naturels en montagne, la typologie de Smets (1997) est retenue. Elle
différencie l’incertitude de l’imprécision, l’incomplétude et l’inconsistance. Parmi les formes d’in-
certitude, l’aléatoire est différenciée de l’épistémique (Helton 1997). Des exemples relatifs aux
informations décrites précédemment illustrent le fait qu’elles peuvent être affectées par une ou
plusieurs des formes d’imperfection.
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• Des informations fournies affectées par les différentes formes d’imperfection
« L’incertitude se réfère à l’état de la connaissance qu’a un agent [. . .] de la relation entre l’état

réel de la nature et l’appréciation de cet état de la nature » (Tacnet 2009).

L’incertitude aléatoire, aussi appelée incertitude de type A, stochastique ou variabilité, est
irréductible. Elle résulte d’un comportement aléatoire de l’objet sur lequel l’information est portée.
La probabilité objective qui la représente est établie selon des données ou des expériences répétées.

Par exemple, les caractéristiques de résistance des matériaux comme le ferraillage font l’objet
d’expériences répétées en laboratoire. Les coefficients de sécurité sur les ferraillages des Eurocodes
(AFNOR 2005a) représentent l’incertitude aléatoire sur leur connaissance. Cette information de
dimensionnement des ouvrages de protection est utilisée pour évaluer leur efficacité structurale.

L’incertitude épistémique, aussi appelée incertitude de type B, est réductible. Elle résulte d’un
manque de connaissances défini par une ignorance partielle ou totale. Elle peut correspondre à
une connaissance incomplète de la physique des phénomènes (Woo 1999), ou à un manque de
fiabilité d’une source qui peut commettre des erreurs (Tacnet 2009). Ce type d’incertitude est
représenté par des degrés de croyance. L’acquisition de données supplémentaires peut aider à
réduire l’incertitude épistémique (Indrayan 2002).

Par exemple, pour un ouvrage en béton, sans aucune information sur sa conception et sa
construction, le technicien ne peut caractériser le béton que par : « je crois que la résistance à
la compression du béton est comprise entre 25 et 35 MPa ». L’information fournie par la source
qu’est le technicien est ici incertaine et imprécise, et l’incertitude est de nature épistémique. La
réalisation d’un prélèvement destructif d’une carotte de béton dans l’ouvrage fournira, après essai,
une information sur la résistance à la compression du béton, réduisant son incertitude.

L’incomplétude correspond à une information partielle ou absente. Elle affecte les informations
permettant l’évaluation de l’efficacité.

Par exemple, selon la figure I.24 (p. 37), l’efficacité du dispositif peut être évaluée par « ? », pro-
duisant une information incomplète. La cause peut être une mauvaise compréhension de l’échelle
d’évaluation ou une évaluation impossible (pas d’accès, analyse trop complexe, etc.).

L’imprécision est représentée par un intervalle de valeurs pour encadrer la « vraie » valeur
quantitative ou par une évaluation qualitative selon le langage naturel pour le vague (ou le flou) de
la connaissance (Zadeh 1965). Les trois exemples suivants montrent que cette forme d’imperfection
affecte tout le processus d’évaluation de l’efficacité.

Les observations visuelles d’inspection des ouvrages (section I.3.2.1) sont des évaluations floues.

Les catégories « faible », « moyenne » et « forte » du tableau I.2 (p. 10), utilisées pour établir
les cartes d’intensité des phénomènes (figure I.23, p. 34), en sont une représentation floue.

Selon les courbes de vulnérabilité de la figure I.7 (p. 12), même si la hauteur de dépôt de lave
au niveau d’une habitation était connue précisément (hd = 2 m), le taux d’endommagement po-
tentiel ne pourrait être évalué qu’avec imprécision (entre 40 et 75 %), selon l’ensemble des courbes.

L’inconsistance est issue d’informations contradictoires, généralement fournies par deux sources
conflictuelles. Par exemple, un premier expert spécifie que le volume de lave torrentielle corres-
pondant à T = 100 ans est compris dans l’intervalle 80000m3 > Vlave > 120000 m3 alors qu’un
second expert l’évalue par 120000 > Vlave > 140000 m3.
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• Informations et qualité de l’évaluation

À travers l’exemple de l’évaluation de la stabilité structurale d’un ouvrage lors d’une inspection
selon le principe de la figure I.24 (p. 37), la figure I.28 illustre que plusieurs des formes d’imper-
fection peuvent être impliquées pour une même évaluation. Les observations visuelles, comme le
repérage d’une fissure, fournissent des informations imprécises et vagues et sont souvent incom-
plètes. Les informations sur les hypothèses de conception et les conditions de contructions sont
rares et, dans ce cas, absentes. Sur cette base la visite d’inspection a conduit à évaluer l’état
structural de l’ouvrage par des désordres superficiels avec une vitesse d’évolution modérée.

Deux ans après, l’ouvrage a été détruit, notamment par rupture au niveau de la fissure repérée
visuellement. Ceci a constitué une validation, par la négative dans ce cas, de l’évaluation lors
de l’inspection précédente. La rupture est due à un défaut de stabilité interne de l’ouvrage aux
ELU qui dépend des caractéristiques des matériaux et du dimensionnement au niveau des sections
(figure I.17, p. 26). La connaissance des hypothèses de conception et des conditions de construction
aurait pu changer l’évaluation vers « désordres structurels » plutôt que « désordres superficiels ».

La prise en compte de la qualité de l’information disponible aurait pu changer la confiance dans
l’évaluation, sans changer cette décision. En présence d’informations imparfaites, la confiance dans
les résultats doit être réduite (Dezert et al. 2016a).

ÿ❋�✁re I.28 – Exemple de l’impact des imperfections de l’information sur l’évaluation de la stabilité structurale
d’un ouvrage autostable en béton armé.

Les différentes formes d’imperfection peuvent affecter les informations nécessaires à l’évalua-
tion de l’efficacité des mesures de protection. Elles sont inhérentes au processus de décision et
conditionnent sa qualité. Dans ce contexte, la validation de l’évaluation reste un exercice délicat.
Pour aider à évaluer et décider, les informations nécessaires doivent être identifiées. Leur imper-
fection doit être acceptée et caractérisée selon un formalisme adapté. La qualité de l’information
doit être explicitée et capitalisée pour aider la validation.
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I.3.3.3 Phénomènes torrentiels et incertitude épistémique
L’analyse des phénomènes torrentiels est nécessaire pour évaluer de la réduction du risque,

concevoir les ouvrages et dispositifs et évaluer de l’efficacité des ouvrages. L’évaluation de l’aléa
torrentiel repose sur une approche probabiliste : fréquence de dépassement d’un niveau de magni-
tude (figure I.9, p. 13) et probabilité d’atteinte des enjeux. L’application de cette approche issue
de l’analyse des inondations aux phénomènes torrentiels est criticable (Tacnet et al. 2014b).

• Approche probabiliste pour évaluer l’aléa torrentiel
L’hypothèse d’un comportement aléatoire repose sur celle d’une connaissance suffisante de la

physique du phénomène pour représenter ce comportement (Woo 1999). Si la complexité des
phénomènes torrentiels est connue depuis le XIXème siècle (Gras 1857 ; Thiéry 1891), Meunier
(1991) a différencié l’hydraulique torrentielle de celle à surface libre utilisée pour les inondations.
Alors que Brochot et al. (2003) rappelait le comportement non aléatoire de l’écoulement des
laves torrentielles, Chambon et Laigle (2013) (p. 201) les caractérisent par une « incertitude
irréductible ».

La divagation torrentielle, illustrée par la figure I.3 (p. 7), dépend de la formation d’obstacles
aux écoulements (embâcles, obstructions de ponts, etc). Ils provoquent le détournement du tor-
rent, là où cela n’avait pas été imaginé (Mazzorana et al. 2009). Ces phénomènes ne peuvent pas
être caractérisés par un comportement aléatoire (MEDDTL 2011 ; Piton et Recking 2016b).

La connaissance de l’effet des mesures de protection sur les phénomènes torrentiels est limitée.
Des travaux ont été engagés pour quantifier l’effet sur la stabilisation des pentes (Ferro 2013 ;
Kostadinov et Dragović 2013) ou sur la régulation du transport solide (Astrade et al. 2011 ; Piton
et Recking 2016c ; Remaître et Malet 2013 ; Remaître et al. 2008) mais leur transposition pratique
paraît difficile (de Wolfe et al. 2008). En parallèle, l’effet de la dégradation des ouvrages sur le
phénomène est un sujet très récent et limité à l’étude de cas locaux (Galia et al. 2016).

• Connaissance sur les phénomènes torrentiels et limites des probabilités
Les probabilités subjectives De Finetti (1937) sont utilisées pour représenter l’incertitude épis-

témique selon un degré de croyance sur les différents scénarios (Eckert et al. 2012 ; Mazzorana
et al. 2012). Pour les établir, l’expert s’appuie sur son expérience et sur les informations dis-
ponibles sur l’hydrologie, la recharge sédimentaire, le transport des matériaux et la propagation
du phénomène. Ces informations sont incomplètes, comme pour les données hydrologiques (Ma-
thys et al. 2013). L’imprécision caractérise l’évaluation experte qualitative (Dupouy et al. 2012),
avec une inconsistance possible en présence de plusieurs experts. Dans ce cadre, l’utilisation des
probabilités, qui ne représentent que l’incertitude, est discuté (Baudrit 2005 ; Tacnet et al. 2014b).

Synthèse de la section I.3

L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection repose en pratique sur un concept ambigu
avec des objectifs et des fonctions non définis. Le problème de décision n’est pas explicité.
Quelle que soit la composante de l’efficacité analysée, les méthodes utilisées sont diverses et
s’appuient sur une expertise pluridisciplinaire dont la traçabilité est limitée. Il n’existe pas de
méthode intégrée homogène pour aider la décision selon les différentes composantes de l’efficacité.
L’imperfection des informations est inhérente au processus de décision qui, dans le contexte des
phénomènes torrentiels, est établi sous incertitude épistémique. Le cadre probabiliste est limité
dans ce contexte. La prise en compte de la connaissance réellement disponible est nécessaire.
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I.4 Émergence de la problématique de recherche
Cette section identifie les différents problèmes mis en évidence dans ce chapitre I. Les besoins

associés sont détaillés et les domaines scientifiques envisagés pour y répondre sont introduits.

I.4.1 Spécification des problèmes
Les mesures de protection réduisent le risque grâce à leurs fonctions. L’évaluation de leur effica-

cité est centrale au processus de gestion du risque. Cependant, elle est difficile en pratique. D’une
part, la quantification du risque est partielle et les objectifs et fonctions attribués aux mesures ne
sont pas explicites. D’autre part, l’évaluation de l’effet des mesures repose sur l’efficacité technique
à résister aux phénomènes, à réaliser les fonctions et à réduire l’aléa. L’évaluation de l’efficacité
est ainsi multi-composante (structurale, fonctionnelle, socio-économique), multi-échelle (ouvrage,
dispositif, bassin d’enjeu) et évolue dans le temps.

Ce concept polymorphe d’efficacité et les problèmes de décision liés restent non explicités. Son
évaluation n’est pas homogénéisée, et est basée sur la combinaison d’informations provenant de
sources hétérogènes et inégalement fiables. Ces informations sont imparfaites et l’évaluation est
établie sous incertitude épistémique de la connaissance des phénomènes torrentiels. La traçabilité
du raisonnement expert sur lequel se base l’évaluation de l’efficacité reste alors limitée, ne respec-
tant pas la norme (AFNOR 2003b).

La question de l’évaluation de l’efficacité peut être posée selon différents problèmes à résoudre.

1. Problèmes de formalisation des contextes de décision :

(a) Comment préciser le concept d’efficacité ?

(b) Comment expliciter les objectifs et fonctions donnés aux mesures de protection ?

(c) Comment formaliser les problèmes d’évaluation de l’efficacité selon ses différentes com-
posantes et échelles de mesures de protection ?

(d) Comment identifier les indicateurs et critères à prendre en compte puis les combiner ?

2. Problèmes de prise en compte de l’imperfection de l’information pour décider :

(a) Comment combiner différentes sources d’informations selon leur fiabilité ?

(b) Comment représenter les différentes formes d’imperfection de l’information et carac-
tériser la qualité de cette information ?

(c) Comment intégrer ces différentes formes d’imperfection dans l’évaluation pour identi-
fier la qualité de l’évaluation ?

(d) Comment mieux évaluer sous incertitude épistémique que selon des probabilités sub-
jectives ?

3. Problèmes de validation et d’intégration :

(a) Comment valider l’évaluation et les décisions qui y sont relatives ?

(b) Comment intégrer l’évaluation de l’efficacité à l’échelle du bassin d’enjeu ?

La problématique correspondante peut être synthétisée comme suit.

Un problème de décision sous incertitude épistémique, basé sur des informations imparfaites
pouvant provenir de sources hétérogènes et inégalement fiables, est à expliciter pour chaque
échelle de mesure de protection et chaque composante de l’efficacité. Les décisions doivent être
formalisées aux différentes échelles puis validées et intégrées à l’échelle globale.
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I.4.2 Besoins : expliciter, combiner, décider, valider, intégrer
Les apports envisagés pour chacun des problèmes identifiés sont synthétisés sur la figure I.30.

• Expliciter et formaliser le concept d’efficacité selon ses composantes et échelles
L’explicitation du concept d’efficacité doit le situer par rapport aux autres concepts utilisés

pour le définir : adaptation, utilité, dangerosité, efficience, etc.

L”efficacité est relative à un objectif et une fonction à réaliser. Or, ils ont évolué depuis la
construction des mesures de protection. La connaissance de leur évolution est indispensable pour
identifier ceux qui avaient été potentiellement donnés aux mesures de protection existantes.

Trois composantes principales de l’efficacité sont identifiées (figure I.29). Pour chacune, les
échelles de mesures de protection et la prospective temporelle doivent être considérées.
— La composante structurale est liée à la stabilité de la structure.
— La composante fonctionnelle évalue le niveau de réalisation de la fonction attribuée.
— La composante socio-économique correspond au niveau du réduction du risque.

❁❂❃❄re I.29 – Les trois composantes de l’efficacité d’un dispositif de protection (Tacnet et al. 2016).

L’évaluation en tant que problème de décision (quel est le niveau d’efficacité ?) doit être diffé-
renciée de l’efficacité comme critère de décision (quelle est l’action à mettre en œuvre, selon son
niveau d’efficacité ?). Ces différents problèmes de décision doivent être explicités et formalisés.

L’expertise est nécessaire pour aider à décider selon ces différents problèmes. Elle permet de
combiner l’ensemble des informations disponibles. La décision repose généralement sur une pré-
sentation qualitative des résultats de l’expertise. Le raisonnement y ayant conduit fait partie du
processus d’aide à la décision. L’explicitation et la formalisation des problèmes de décision et de
la prise en compte de l’imperfection de l’information se limitent à aider à tracer ce raisonnement.

• Identifier et combiner les indicateurs et critères d’évaluation
Les nombreuses informations sur lesquelles reposent l’évaluation de l’efficacité doivent être iden-

tifiées et formalisées. Pour les composantes structurale et fonctionnelle, les indicateurs utilisés en
pratique sont une première entrée (Annexe C). Cependant, leur élaboration est limitée à l’ou-
vrage, et doit être validée. Leur formalisation à l’échelle du dispositif doit être développée. Pour
la composante socio-économique, les différents types de dommages qui conditionnent l’évaluation
de la réduction du risque doivent être identifiés.
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Les évaluations doivent ensuite être combinées. Le raisonnement expert utilisé doit être ex-
plicité. L’évaluation de l’efficacité socio-économique à réduire le risque doit prendre en compte
les différents types de dommages, tangibles et intangibles, en non pas seulement les premiers, en
caractérisant l’importance attribuée à chacun par le gestionnaire (CGDD 2014).

• Combiner les sources et prendre en compte l’imperfection de l’information pour
aider à décider
Un formalisme adapté doit être choisi pour représenter l’information provenant d’une source

puis la combiner à celles issues d’autres sources. La fiabilité de chaque source doit pouvoir être
qualifiée et prise en considération dans la combinaison.

Les différentes formes d’imperfection (imprécision, flou, incomplétude, incertitude aléatoire et
épistémique, inconsistance) doivent être représentées. Les probabilités étant limitées à représenter
l’incertitude, d’autres formalismes permettant de les prendre en compte sont à rechercher. Ils
doivent aider à qualifier la qualité de l’information.

Les différentes formes d’imperfection provenant des sources multiples doivent être intégrées au
processus d’aide à la décision. Par ailleurs, le niveau de qualité des informations initiales doit être
conservé au cours des combinaisons successives pour pouvoir identifier le niveau de qualité de la
décision finale. Le processus doit permettre de différencier l’aide à la décision de la décision : la
première aide à tracer le processus de raisonnement ; la seconde dépend de l’attitude du décideur.

Un processus d’aide à la décision sous incertitude épistémique, basé sur un autre formalisme
que les probabilités subjectives, doit être proposé. Pour cela, d’autres formalismes doivent être
explorés et testés dans ce contexte d’application.

• Valider les résultats des méthodes et décisions associées
La validation ne peut intervenir que dans le cadre de la connaissance existante. De fait, un

processus de validation, tenant compte de l’ensemble des connaissances disponibles, mais prenant
également en compte leur imperfection, doit être proposé pour aider à tracer le raisonnement. En
pratique, cela peut permettre aux praticiens de se positionner par rapport à cette validation.

• Intégrer les échelles spatiales et les méthodes
Finalement l’intégration spatiale et méthodologique doit être développée. Il s’agit d’un enjeu

qui reste peu appuyé méthodologiquement (Tacnet et al. 2014b). Les méthodes développées pour
répondre aux problèmes de formalisation des contextes de décision et de prise en compte de
l’imperfection de l’information doivent être combinées pour assurer l’intégration multi-échelle.

Cette intégration concerne 1) la démarche de conception et 2) l’évaluation de l’efficacité (fi-
gure I.30). Cette thèse n’a pas pour objectif d’aider la conception dont les règles sont connues.
Cependant, les apports envisagés précédemment peuvent contribuer à l’améliorer.

1. Cette thèse ne porte pas sur la définition des scénarios pour évaluer l’aléa et concevoir les
ouvrages. Par contre, un formalisme plus adapté pour représenter l’incertitude épistémique
sur les scénarios améliorera la représentation de la connaissance sur les scénarios.

Elle n’envisage pas non plus d’améliorer les connaissances sur la vulnérabilité directe ou
indirecte, ou sur la perception et l’acceptation du risque, qui relèvent des SHS. La possibilité
d’intégrer les dommages tangibles et intangibles à l’analyse du risque sera une amélioration.

2. Une fois les objectifs et fonctions établis, l’évaluation de l’efficacité repose sur la formali-
sation des problèmes (décomposition des problèmes selon les échelles et les composantes,
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combinaison des indicateurs), la prise en compte des informations imparfaites produites par
différentes sources dans un contexte d’incertitude épistémique, la qualification de la qualité
de la décision, et sa validation.
Finalement, l’évaluation de l’efficacité selon chaque sous-problème doit permettre une éva-
luation intégrée par la réalisation des étapes successives d’analyse aux différentes échelles.

❧♠♥♦re I.30 – De la conception à l’intégration multi-échelle de l’évaluation de l’efficacité.

I.4.3 Implication de plusieurs domaines scientifiques : de l’ingénierie
des risques à la fusion d’informations pour l’aide à la décision

Avec une application au domaine de l’ingénierie des risques torrentiels, plusieurs domaines
scientifiques sont identifiés pour répondre à ces besoins.

— La modélisation systémique et les approches de la sûreté de fonctionnement sont envisa-
gées comme cadre théorique de formalisation, conceptualisation de la fiabilité des ouvrages,
d’analyse des fonctions d’un système et de sa décomposition.

— Les sciences de la décision pourraient permettre d’aider à établir les éléments nécessaires à
la formalisation des problèmes de décision pour ensuite les combiner. Les méthodes d’aide
à la décision sous incertitude épistémique seront explorées.

— Les différentes théories de représentation de l’imperfection de l’information doivent être
comparées pour identifier quelles formes d’imperfection elles permettent de considérer et
si la qualité de l’information peut être qualifiée. Leur prise en compte dans les méthodes
d’aide à la décision doit être étudiée.

— La fusion d’information doit être explorée pour combiner plusieurs sources d’informations.
Son association avec les méthodes d’aide à la décision doit être envisagée.
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Etat de l’art : sciences de la décision, ingénierie des
risques, traitement de l’imperfection de l’information

II.1 De la théorie de la décision rationnelle à l’aide à la déci-
sion selon plusieurs critères

La question opérationnelle de l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est assimilée
à un processus d’aide à la décision multi-échelle. La question du recours aux méthodes existantes
et l’analyse de leur pertinence est nécessaire. Après avoir rappelé les bases formelles de l’aide à la
décision en section II.1.1, la théorie de la décision rationnelle utilisée classiquement pour trouver
la solution optimale d’un problème de décision est présentée en section II.1.2. Devant ses limites,
les approches multicritères sont ensuite introduites en section II.1.3.

Cet état de l’art décrit les éléments de compréhension principaux. Cependant, des éléments
méthodologiques complémentaires sont disponibles si le lecteur souhaite approfondir ses connais-
sances dans le domaine (Annexe E).

II.1.1 Bases formelles de l’aide à la décision
Pour pouvoir aider à décider, les problèmes doivent être formalisés. Pour cela, les alternatives

à comparer et problématiques associées sont d’abord définies. Pour réaliser la comparaison, deux
approches d’aide à la décision sont présentées. Pour la première, chaque alternative a des consé-
quences évaluées sur la base d’une connaissance imparfaite des états de la nature. Pour la seconde,
la décision est prise sur la base de plusieurs critères, dont l’évaluation dépend de celle d’indicateurs
et d’une structure de préférence propre à chaque décideur.

II.1.1.1 Plusieurs alternatives et problématiques de décision
Une décision consiste à discriminer plusieurs alternatives, aussi appelées « solutions », « ac-

tions », « variantes », ou encore « décisions ». Elles sont potentielles, possibles, envisageables ou
candidates (Schärlig 1985). L’ensemble des alternatives est notéA. Les éléments de A peuvent être
définis explicitement sous la forme d’une liste formant l’ensemble fini A = {A1, . . . , Ai, . . . , AM }.
Si leur définition est implicite, on note a ∈ A.

Trois types de problématiques de décision sont identifiés. Un quatrième noté Pδ vise à décrire
les conséquences potentielles des différentes actions de A (Roy 1985 ; Schärlig 1985).
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— Choix (Pα) : parmi l’ensemble des solutions de l’ensemble A, la meilleure solution a⋆, si A
est défini implicitement, ou Ai⋆ s’il est fini, doit être choisie.
Si on considère un ensemble Θ d’évaluations possibles de chaque action Ai ∈ A, avec θ ∈ Θ
la variable d’évaluation, ou θe ∈ Θ, e = 1, . . . , n si Θ est fini, évaluer chaque Ai revient à
choisir un élément θ⋆(Ai) (ou θ̂(Ai)) dans Θ.

— Tri (Pβ) : soit un ensemble C de classes (ou catégories) prédéfinies C = {C1, . . . , Ch, . . . , Chtot
},

avec bh−1 et bh les deux limites basses et hautes de chaque classe Ch, chaque alternative
Ai ∈ A doit être affectée à une de ces classes.

— Classement (Pγ) : les alternatives de A sont ordonnées, classées dans un ordre de préférence.

II.1.1.2 Décision en univers certain, risqué, d’ignorance, incertain
Chaque alternative Ai ∈ A peut avoir des conséquences différentes selon les événements suscep-

tibles de se produire (Chateauneuf et al. 2006a,b). Ces événements élémentaires s d’un ensemble
S sont des états de la nature, aussi appelés scénarios. Selon la connaissance, cet ensemble peut
être établi de manière discrète avec S = {S1, . . . , Sk, . . . , SK}. L’évaluation de la conséquence
attendue pour chaque alternative Ai ∈ A et chaque scénario Sk est notée Cik, selon une échelle
d’évaluation à préciser.

La conséquence est l’objet sur lequel se prend la décision. Il peut s’agir d’un gain (préférence
croissante pour le décideur) ou d’une perte (préférence décroissante). Ainsi, si les alternatives sont
les mesures de protection et l’efficacité l’objet de décision, la conséquence peut, par extension, être
assimilée à un niveau d’évaluation de l’efficacité.

Selon Yager (2008), dans le cas d’un ensemble discret S, le problème de décision associé est
formalisé par la matrice de conséquences C, de dimensions M × K, définie par l’équation (II.1) .

C =

















S1 . . . Sk . . . SK

A1 C11 . . . C1k . . . C1K

...
...

...
...

Ai Ci1 . . . Cik . . . CiK

...
...

...
...

AM CM1 . . . CMk . . . CMK

















(II.1)

Le problème de décision consiste à comparer les alternatives Ai ∈ A selon le niveau de pré-
férence de la conséquence globale, soit maximisation du gain ou minimisation de la perte. Pour
chaque Ai, elle tient compte de l’ensemble des états de la nature et est notée Ci.

Selon la connaissance sur l’ensemble S, quatre problèmes de décision sont distingués (Abdellaoui
et Gonzales 2006 ; Tacnet et Dezert 2011).
— Décision en environnement certain : la conséquence de l’action est certaine et Cik = Ci.
— Décision en univers risqué : la conséquence de l’action dépend de Sk, qui est une variable

aléatoire. Une distribution de probabilité objective peut être établie avec pk = P (Sk).
— Décision sous ignorance : la conséquence de l’action dépend du scénario Sk. Le seul élément

de connaissance à disposition est qu’il va se réaliser et est un élément de l’ensemble S.
— Décision dans l’incertain : la conséquence de l’action dépend de Sk dont la connaissance est

caractérisée par une incertitude épistémique. L’état de la connaissance sur Sk est défini par
un degré de croyance. Les probabilités subjectives introduites par De Finetti (1937) peuvent
alors être utilisées (Savage 1954).
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II.1.1.3 Critères : fonctions des objectifs et préférences du décideur
Une décision se prend sur la base de l’analyse des conséquences attendues. Elles peuvent être

établies selon un ou plusieurs points de vue, regroupés selon des catégories homogènes. Chacune
de ces catégories est un critère de décision notés gj ∈ G, j = 1, . . . , N . L’évaluation de chaque
critère se base sur la connaissance de plusieurs attributs (ou dimensions) (Schärlig 1985 ; Tsoukiàs
2006). Si N = 1, un seul critère est considéré ou est prédominant dans la décision monocritère. Si
N > 1, plusieurs critères sont pris en compte dans une approche multicritère.

Chaque critère de G est une fonction gj : A → Xj qui prend ses valeurs dans un ensemble
totalement ordonné Xj . Il modélise les préférences d’un décideur identifié pour comparer les dif-
férentes actions de A (Vincke 1989), relativement à une catégorie j homogène de points de vue
(Vincke 1989). L’ensemble Xj peut regrouper des valeurs quantitatives ou qualitatives. On note
alors gj(a) = xj ∈ Xj , ou gj(Ai) = xij ∈ Xj , l’évaluation de chaque alternative selon gj .

Si plusieurs critères conditionnent la décision, ils sont potentiellement contradictoires : le choix
de la solution dans A est différent selon le critère. Par exemple, parmi plusieurs voitures po-
tentielles, un particulier va choisir d’en acheter une selon quatre critères contradictoires : prix
d’achat abordable (g1), coût minimal à l’usage (g2) mais un confort (g3) et un caractère sportif
(g4) maximaux.

Dans le cas d’un ensemble fini de solutions A, le problème de décision peut alors être modélisé
par la matrice de scores S, de dimensions M × N , définie par l’Eq. (II.2).

S ,

















g1 . . . gj . . . gN

A1 x11 . . . x1j . . . x1N

...
...

...
...

Ai xi1 . . . xij . . . xiN

...
...

...
...

AM xM1 . . . xMj . . . xMN

















(II.2)

Les deux matrices C et S sont deux modélisations complémentaires des problèmes de décision.

II.1.1.4 Attributs ou indicateurs pour évaluer les critères
Un attribut est une variable caractéristique observable, mesurable, qualitative qui permet de

décrire chaque alternative de A, sans tenir compte de préférences de la part du décideur (Tsoukiàs
2006). Cette définition se rapproche de celle d’un indicateur donnée par Curt (2008) comme
« information ou donnée formalisée de manière à rendre son utilisation répétable et reproductible ».
Ces informations peuvent être de natures différentes (observations visuelles, mesures, résultats de
modèles, etc.), et provenir de plusieurs sources (capteur, modèle physique, modèle numérique,
expert, etc.).

L’évaluation des critères est alors réalisée à partir de la connaissance de celle des attributs que
l’on peut assimiler à des indicateurs. L’identification d’un critère doit donc s’accompagner de la
description des indicateurs associés.

Pour un problème donné, l’ensemble fini de ces indicateurs I (ou attributs, ou dimensions, ou
variables) est noté I = {I1, . . . , Il, . . . , IL}. Chacun de ces indicateurs est évalué par un élément
yl ∈ Yl selon une échelle Yl qui lui est propre, quantitative ou qualitative et on peut noter :
a = (y1, . . . , yL) ∈ Y L

l .
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II.1.1.5 Formalisme de la structure de préférences d’un décideur
Étant donné l’ensemble A, les éléments de tous les couples d’alternatives (Ai, Am), Ai, Am ∈ A,

doivent être comparés par paires pour classer les alternatives de A (Pγ) et choisir la meilleure
(Pα). Pour évaluer chaque alternative Ai ∈ A (Pα), ce sont les éléments des couples d’évaluations
possibles (θe, θf ), θe, θf ∈ Θ, qui sont comparés. Pour la problématique de tri (Pβ), les couples
(Ai, bh) sont analysés.

Grâce à ces comparaisons, les alternatives sont rangées selon une relation de préordre si les ex
aequo sont permis. Selon un préordre total, tous les éléments de A sont rangés. Selon un préordre
partiel, ce sont les éléments de certains sous-ensembles de A qui sont rangés (Annexe E.1).

Pour réaliser la comparaison pour chaque paire, une relation de préordre est utilisée : la relation
de préférence. Soit a et b deux éléments dans l’ensemble A, cette relation permet de formaliser
l’utilité associée aux réactions d’un individu pour comparer a et b par trois relations différentes
(Schärlig 1985) : l’indifférence notée I, la préférence notée P et l’incomparabilité notée R.

Le triplet {I, P, R} modélise alors le comportement du décideur : c’est sa structure de préfé-
rences (Teghem 2013). Une seule des possibilités suivantes est envisageable pour comparer a et
b : aPb ou bPa ou aIb ou aRb (Vincke 1985). Une relation supplémentaire notée Q peut être
introduite pour représenter la préférence faible (P représentant alors la préférence stricte), c’est à
dire l’hésitation entre la préférence et l’indifférence (Roy 1980). La structure de préférence devient
le quadruplet {I, P, Q, R} (Teghem 2013).

L’aide à la décision repose sur la formalisation du problème de décision dont l’objectif est de
décider parmi les différentes alternatives Ai ∈ A, i = 1, . . . , M selon une problématique de
choix (Pα), de tri (Pβ) ou de classement (Pγ).

Pour tenir compte de plusieurs critères dans la décision, les évaluations yl ∈ Yl des indicateurs
Il ∈ I, l = 1, . . . , L, aident à établir le score xij de chaque Ai selon chaque critère gj ∈ G, j =

1, . . . , N , en tenant compte de la structure de préférences du décideur {I, P, R} (ou {I, P, Q, R}).
Pour intégrer l’incertain dans le processus de décision, la conséquence de chaque Ai est évaluée
par Cik pour chaque scénario Sk ∈ S, k = 1, . . . , K. Elle peut être évaluée selon plusieurs critères.

II.1.2 Théorie de la décision rationnelle et solution optimale
Dans un problème mono ou multicritère, un score est établi pour chaque alternative, selon

chaque critère. L’optimisation permet de choisir la solution optimale parmi toutes les alternatives
d’un ensemble A. Pour cela, la structure de préférences du décideur est représentée par une
fonction de monétarisation ou d’utilité, pour un seul critère. La théorie de la décision rationnelle, et
l’analyse coûts bénéfices (ACB) qui en est une application, s’appuient sur ce modèle d’optimisation
qui ne propose pas l’agrégation de plusieurs critères.

II.1.2.1 Optimiser selon une structure de préférences de préordre total
La structure de préférences {I, P, R} traditionnellement utilisée est un préordre total (An-

nexe E.1). Ce terme de représentation traditionnelle renvoie aux problèmes de décision posés sous
la forme de problèmes d’optimisation mono objectif dans la recherche opérationnelle (RO). En
mathématiques, ils sont aussi appelés problèmes de programmation mathématique. Dans ce cas, le
critère g : A → R est une fonction « objectif », aussi appelée fonction coût ou fonction économique
(Teghem 2013). Le problème d’optimisation consiste à définir la solution optimale a⋆ ∈ A telle
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que la valeur g(a⋆) soit optimale au sens de Pareto. Les évaluations yl ∈ Yl de chaque variable Il,
l = 1, . . . , L permettent de calculer g(a), a ∈ A. Selon un problème classique de programmation
linéaire (PL), des constantes cl sont associées à chaque yl et la fonction « objectif » à optimiser
est définie par l’équation (II.3). Le problème présenté est un problème de minimisation, mais un
problème de maximisation peut aussi être posé. Des fonctions contraintes sont associées à cette
fonction « objectif ».

argmin g(a) =

L
∑

l=1

cl · yl, ∀a ∈ A (II.3)

Reposant sur l’hypothèse de préordre total, les approches d’optimisation, si elles doivent tenir
compte des préférences du décideur, font largement appel à l’évaluation monétaire du critère.

II.1.2.2 Fonctions de monétarisation et d’utilité de préordre total
Une fonction économique g : A → R permet d’apprécier la valeur de a ∈ A, sur une échelle

d’évaluation qui est un sous-ensemble de R (Garrabé 1994). Comme énoncé par le paradoxe de
l’eau et du diamant, la valeur objective d’échange d’un bien renvoie au prix comme unité de va-
leur alors que sa valeur subjective d’usage renvoie à la valeur-utilité (Bernoulli 1738, 1954). Deux
types de fonctions économiques g sont à distinguer. Les fonctions de monétarisation g : A → e

établissent la valeur de a ∈ A sur une échelle cardinale et continue monétaire. Les fonctions d’uti-
lité g = u : A → [0, 1] établissent une valeur sur une échelle ordinale d’utilité, pour laquelle seul
l’ordre compte (Annexe E.1).

La fonction d’utilité est une relation de préordre total (Vincke 1982), qui représente le compor-
tement propre à chaque décideur. Elle permet notamment de modéliser son aversion, sa neutralité
ou son goût au risque (Arrow 1965 ; Pratt 1964). Les méthodes d’élicitation de ces fonctions (mé-
thodes des loteries, méthodes analytiques) s’appuient sur des séances de questions. Les réponses
du décideur permettent de construire sa fonction d’utilité (Mousseau 2009).

La fonction de monétarisation est une relation de préordre total qui peut être construite selon
différentes méthodes (Grelot 2004). Les méthodes basées sur les coûts (coûts de remplacement,
coûts évités, etc.) permettent de l’obtenir directement en récoltant directement les données is-
sues du marché réel. Les méthodes basées sur les préférences déclarées (évaluation contingente,
etc.) établissent un marché fictif pour établir les préférences du décideur. Les méthodes basées
sur les préférences révélées (coûts de transport, prix hédoniques, etc.) s’appuient sur les observa-
tions de caractéristiques particulières d’un bien, qui le différencient des biens d’un marché existant.

La théorie de la décision rationnelle repose sur le principe de l’optimisation d’un seul critère
dont l’évaluation dépend de l’utilité ou de la valorisation monétaire. En pratique, l’analyse coûts
bénéfices (ACB), appliquée dans le domaine des risques naturels, repose sur une fonction de
monétarisation des dommages tangibles pour représenter les préférences du décideur.

II.1.2.3 Hypothèses de la théorie de la décision rationnelle
Une décision concerne généralement plusieurs acteurs, représentant des individus ou des groupes

d’individus, qui peuvent avoir des préférences différentes. Les préférences énoncées par un décideur
ne sont alors pas forcément représentatives de l’ensemble des acteurs de ce groupe (Schärlig 1985).

Dans la poursuite des travaux sur la théorie de l’équilibre général de Walras (1874), Pareto
(1912) définit une situation optimale, dite « optimum de Pareto » où le point d’équilibre du « bien-
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être collectif », c’est à dire de l’utilisation optimale des ressources collectives, est atteint. Pour
cela, une fonction d’utilité collective associe les fonctions d’utilité individuelles afin de représenter
la structure de préférence collective. Selon le critère de Pareto, la décision optimale ne peut pas
correspondre à une situation de concurrence, où l’augmentation de l’utilité individuelle d’un des
acteurs implique la diminution de celle d’au moins un des autres acteurs. En d’autres termes, la
décision optimale selon le critère de Pareto est conditionnée par l’absence d’individus perdants.

Cette condition a été relaxée par la définition de l’optimum selon le critère de Kaldor-Hicks. La
décision optimale peut être établie avec des individus perdants, sous condition que l’utilité mar-
ginale induite des individus gagnants (somme de l’augmentation de leurs utilités individuelles)
compense celle des individus perdants. Cette définition est la base du principe de compensation
sur lequel repose l’ACB pratiquée dans le domaine des risques naturels (Treich 2005).

Les années 1930 marquent le début d’un mouvement scientifique, basé sur l’économie et les
mathématiques, pour l’axiomatisation de la théorie de l’équilibre général, se basant sur une repré-
sentation du comportement rationnel du décideur. Ce mouvement aboutit à la théorie de l’utilité
espérée, dite objective, développée par von Neumann et Morgenstern (1944). Cette théorie iden-
tifie notamment les critères raisonnables sous la forme d’axiomes mathématiques pour qu’une
fonction d’utilité existe, représentant le comportement rationnel d’un décideur ou d’un groupe de
décideurs qui cherchent à maximiser cette utilité en univers risqué. Comme proposé initialement
par Pareto (1912), la fonction d’utilité collective est identifiée de façon rationnelle par l’agrégation
des fonctions d’utilité individuelles. L’utilité est la valeur unique (un seul critère) des conséquences
Cik de la matrice C (p. 50). L’optimum est la valeur espérée de ces conséquences établie en univers
risqué, sur la base de probabilités objectives issues de loteries.

Cette théorie est la base du développement de la RO et des théories de la décision rationnelle,
Savage (1954) la transposant en univers incertain. Son énonciation du postulat de « la chose sûre »
(ou « d’indépendance ») permet d’établir que, dans ce cas, le comportement rationnel d’un déci-
deur consiste dans la valeur espérée des conséquences, en représentant l’univers incertain par des
probabilités subjectives associées aux occurrences de ses modalités (Munier 1984).

Les théories de la décision rationnelle reposent donc sur les hypothèses suivantes :
— un décideur, ou un groupe de décideurs, a pour objectif de maximiser ses gains (ou de
minimiser ses pertes) établies selon une fonction de valeur monétaire ou d’utilité ;

— elle est l’unique point de vue : un seul critère de décision est considéré ;
— elle représente la structure de préférences individuelle du décideur selon un comportement
rationnel dit « externe » (Tsoukiàs 2006), respectant des axiomes définissant ce comporte-
ment, dont celui d’un préordre total ;

— le comportement rationnel d’un groupe de décideurs est représenté par une fonction d’utilité
collective issue de l’agrégation de celles, indépendantes, des individus ;

— les probabilités subjectives permettent de représenter l’incertitude épistémique et de décider
en univers incertain (Savage 1954) ;

— la décision est établie sur la base de la valeur espérée des gains (ou des pertes).

C’est dans ce cadre théorique que se situe l’ACB, utilisée en pratique pour aider à décider entre
plusieurs solutions de protection d’une zone d’enjeux.
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II.1.2.4 Risque naturel et analyse coûts bénéfices (ACB) : applications de
la théorie de la décision rationnelle

Dans la section I.1.2.4, les mesures de prévention étaient notées d, en intégrant les mesures
structurelles de protection dstruct et les mesures non structurelles dnon struct. Par la suite, toute
mesure d est considérée comme une alternative Ai à analyser parmi plusieurs possibles dans A.

En pratique, l’ACB est utilisée pour aider à choisir quelle est la mesure la plus efficiente à
mettre en œuvre. Elle repose sur le calcul de la réduction du risque ∆RΩ(Ai) = RΩ(0)− RΩ(Ai),
avec RΩ(0) le risque initial et RΩ(Ai) le risque résiduel (Bründl 2009 ; Erdlenbruch et al. 2008). Ce
risque sur l’ensemble des enjeux ze, e = 1, . . . ,Ω est évalué comme la valeur espérée des dommages
tangibles (ou monétarisés) selon les équations (I.1-I.3) (p. 16-17). Cette section établit le lien entre
cette application aux risques naturels et la théorie de la décision rationnelle.

• Comparaison des alternatives de protection basée sur la réduction du risque
Selon le formalisme de la matrice C (p. 50), chaque scénario Sk ∈ S, k = 1, . . . , K appartient

à une classe d’aléas Sk ∈ [STk
;STk+1

[, dont les bornes sont les deux périodes de retour Tk et Tk+1,
avec Tk+1 > Tk. Par exemple, T1 = 20 ans, T2 = 100 ans et T3 = 300 ans étaient retenues dans
la figure I.12 (p. 16). La probabilité annuelle de survenance de chaque scénario, notée P (Sk), est
définie par l’équation (II.4).

P (Sk) ,
1

Tk

−
1

Tk+1
(II.4)

En pratique, chaque Sk est une évaluation discrète de la magnitudeMk du phénomène torrentiel
(tableau I.1,p. 9), comme le débit liquide de pointe (QL,p) ou le volume de lave (Vlave) (Bründl
2009). Pour comparer les alternatives Ai ∈ A, les conséquences Cik de la matrice C (p. 50) sont
établies pour chaque scénario de probabilité P (Sk), k = 1, . . . , K et chaque Ai, i = 1, . . . , M .

Deux types de conséquences Cik peuvent être pris en compte : 1) la réduction des dommages
ou 2) la réduction des dommages étant donné le coût (objet de l’ACB).

1. Pour le premier cas, les dommages sont évalués pour chaque enjeu ze, e = 1, . . . ,Ω, selon
l’équation (I.1) (p. 16), en situation initiale (Dze,Tk

(0)) et en tenant compte de la mesure
de protection Ai (Dze,Tk

(Ai)). Pour chaque ze situé à la localisation géographique X, ils
dépendent de sa probabilité d’atteinte P (Xyl

|Mk) avec une intensité de niveau yl étant
donnée la magnitude Mk, de son taux d’endommagement potentiel V (ze, yl) et de son taux
d’exposition q(ze, Xyl

). Le système d’équations (II.5) permet de calculer la conséquence Cik

comme la réduction des dommages potentiels par Ai selon le scénario Sk.










Dze,Tk
(0) = P (Xyl

|Mk)(0) · q(ze, Xyl
) · V (ze, yl) · C(ze)

Dze,Tk
(Ai) = P (Xyl

|Mk)(Ai) · q(ze, Xyl
) · V (ze, yl) · C(ze)

Cik =
∑Ω

e=1 Dze,Tk
(0)−

∑Ω
e=1 Dze,Tk

(Ai) = DΩ,Tk
(0)− DΩ,Tk

(Ai)

(II.5)

Les mesures de protection Ai ∈ A sont comparées selon la réduction du risque permise.
La décision finale consiste à choisir la meilleure solution Ai⋆ ∈ A pour laquelle la réduction
du risque ∆RΩ(Ai) est maximale selon le système d’équations II.6.

{

∆RΩ(Ai) = RΩ(0)− RΩ(Ai) =
∑K

k=1 P (Sk) · Cik =
∑K

k=1[
1

Tk
− 1

Tk+1
] · [DΩ,Tk

(0)− DΩ,Tk
(Ai)]

i⋆ , argmaxi[∆RΩ(Ai)]

(II.6)
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2. Pour le second cas, un horizon temporel de projet est d’abord identifié et noté tprojet (en
années). Un taux d’actualisation annuel qt, t = 1, . . . , tprojet est pris en compte. Il est fixe
en Suisse (qt = 0, 02) (OFEV 2010) et en Autriche (qt = 0, 03) (BLFUW 2009b) tandis qu’il
évolue en France selon l’équation (II.7) (Erdlenbruch et al. 2008). Pour chaque Ai ∈ A, le
bénéfice B(Ai) est donné par la réduction du risque, sur la durée tprojet, par l’équation (II.8)
(Erdlenbruch et al. 2008).

qt =

{

0, 02 si t 6 30ans
t
√

1, 0430 · 1, 02t−30 si t > 30ans
(II.7)

B(Ai) =

tprojet
∑

t=1

1

(1 + qt)t
[∆RΩ(Ai)] (II.8)

Pour la même période, le coût global C(Ai), indépendant des états de la nature S, intègre
son coût d’investissement noté Co(Ai) et son coût d’entretien annuel noté Ct(Ai), t =

1, . . . , tprojet. En Suisse, un coût de réinvestissement ou de réparation est estimé si la durée
de vie de la mesure est inférieure à tprojet, et une valeur résiduelle est donnée dans le cas
inverse (Bründl 2009). Pour simplifier, on ne tient pas compte de ces derniers éléments et
C(Ai) est établi selon l’équation (II.9).

C(Ai) = Co(Ai) +

tprojet
∑

t=1

1

(1 + qt)t
Ct(Ai) (II.9)

La Valeur Actuelle Nette (VAN), notée VAN(Ai), et le ratio des bénéfices sur les coûts,
noté r(Ai), sont alors calculés selon les équations (II.10) pour chaque mesure Ai ∈ A. Si
VAN(Ai) > 0 ou r(Ai) > 1, alors la mesure Ai est efficiente économiquement.

La décision finale consiste à choisir la mesure la plus efficiente Ai⋆ ∈ A pour laquelle la VAN
ou le ratio des bénéfices sur les coûts sont maximaux, selon le système d’équations (II.10).











r(Ai) =
B(Ai)
C(Ai)

VAN(Ai) = B(Ai)− C(Ai)

i⋆ , argmaxi VAN(Ai) ou i⋆ , argmaxi r(Ai)

(II.10)

• L’ACB : application directe de la théorie de la décision rationnelle
Comme détaillé ci-dessous, les méthodes d’aide à la décision précédentes, comme l’ACB, sont

une application directe de la théorie de la décision classique. La comparaison aux hypothèses
décrites précédemment (p. 54) permet cette mise en évidence.

— L’objectif est de maximiser la réduction du risque ou l’efficience à réduire le risque (VAN,
ratio r), selon une fonction de monétarisation des dommages (p. 53). Les méthodes basées
sur les préférences déclarées (évaluation contingente) ou révélées (prix hédonistes) peuvent
être utilisés (CGDD 2014). Cependant, en pratique, les outils EconoMeR© (OFEV 2010),
RiskPlanR© (Greminger et Balmer 2011) ou autrichien (BLFUW 2009b) utilisent les mé-
thodes basées sur les coûts.

— Le critère monétaire est l’unique point de vue de la décision.
— Une fonction de monétarisation des dommages est établie individuellement pour chaque
élément exposé ze, e = 1, . . . ,Ω, correspondant à une structure de préférences individuelles
selon un préordre total.
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— L’équation (II.5) représente l’agrégation collective des fonctions de monétarisation des dom-
mages sur chaque enjeu individuel, en les considérant indépendantes. Cela permet d’établir
ensuite la solution optimale selon le principe de compensation (Treich 2005) : une augmen-
tation des dommages sur chaque enjeu individuel ze est acceptable si les dommages totaux
sur l’ensemble Ω des enjeux sont globalement réduits.

— Le contexte de décision associé aux phénomènes torrentiels s’apparente à un univers incer-
tain car les événements sont représentés par des probabilités annuelles subjectives P (Sk),
en faisant des hypothèses sur les scénarios associés aux périodes de retour en contexte
d’incertitude épistémique.

— Dans le cadre de l’ACB et la conception optimisée, la décision rationnelle est établie sur la
base du calcul de la valeur espérée des dommages. Pour la décision basée sur la réduction
du risque, cela dépend de l’approche du calcul du risque retenu sur la figure I.12 (p. 17).

II.1.2.5 Critiques : monocritère, préordre total, décision implicite, décision
dans l’incertain

Les limites générales de la théorie de la décision rationnelle s’appliquent également à toutes les
méthodes d’aide à la décision qui en utilisent les principes. Cette section ne détaille pas l’ensemble
des travaux, notamment dans le domaine des sciences cognitives et de la psychologie, qui les ont
mises en évidence. Tsoukiàs (2006) les synthétise en identifiant l’évolution des sciences de la
décision, depuis la modélisation de la solution optimale jusqu’au développement du processus
d’aide à la décision pour rechercher une solution de compromis.

• Critique des postulats de représentation du comportement rationnel des décideurs
Les premières critiques ont été apportées par les sciences cognitives. Sur la base d’expériences,

elles ont mis en évidence l’incohérence entre les comportements réels observés des décideurs et
les postulats de l’axiomatique de la théorie de la décision pour représenter leur comportement
rationnel. De nombreux biais sont à prendre en compte comme les suivants cités en exemple.

1. D’après le théorème d’impossibilité d’Arrow (1951), il n’est pas possible d’agréger, dans les
conditions réelles d’une prise de décision, les préférences individuelles de plusieurs indivi-
dus représentées par une structure de préordre total selon les axiomes d’un comportement
rationnel.

2. Le paradoxe d’Allais (1953) établit que, en univers incertain, l’axiome d’indépendance in-
troduit par Savage (1954) est contredit par le comportement réel des décideurs. Ceci remet
en cause le choix de la valeur espérée pour établir la décision en univers incertain.

3. Par l’expérience analysant le comportement d’un consommateur à qui on rajoute du sucre
petit à petit dans son café, Luce (1956) a montré que l’hypothèse de la transitivité de I

(Annexe E.1), utilisée pour représenter les structures de préférence selon un préordre total,
n’est pas soutenable pour représenter le comportement réel d’un décideur. Ceci est aussi
connu comme le paradoxe de Condorcet.

• Pas de solution optimale en présence de critères contradictoires
Une critique majeure réside dans l’approche monocritère, selon une échelle de valeur unique

des conséquences (monétaire, utilité). Elle est valide en présence d’un seul critère prédominant
ou de plusieurs critères non contradictoires, ce qui est rarement le cas. Il n’existe alors pas une
seule et unique solution optimale (Tsoukiàs 2006). Pour l’application aux ouvrages de protection
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contre les risques naturels, cette critique est notamment discutée par les développeurs de l’ACB :
les dommages intangibles ne sont pas considérés (Bründl et al. 2009 ; Erdlenbruch et al. 2008).

Une autre critique provient du fait que la décision est limitée à une fonction « objectif » établie
sur une échelle de valeur quantitative. La prise en compte de critères évalués qualitativement n’est
pas possible, ou tout au moins elle manque de transparence (Schärlig 1985).

• Du modèle théorique de la décision à l’aide à la décision
Selon Simon (1947, 1954), le problème d’optimisation formalise le problème de décision en ne te-

nant pas compte de chaque contexte de décision spécifique. Les alternatives potentielles a ∈ A sont
définies implicitement par les contraintes que les variables doivent satisfaire (Teghem 2013). C’est
en cela que cette approche est définie comme une formalisation externe du problème (Tsoukiàs
2006). Sur la base du développement de la « rationalité limitée » et de l’observation des compor-
tements réels des décideurs dans des organisations, Simon (1947) discute l’établissement d’une
représentation du comportement rationnel du décideur indépendamment du contexte particulier
de chaque décision à prendre. Il établit que, dans la réalité, un décideur ne cherche finalement pas
une solution optimale mais plutôt une solution satisfaisante, se rapprochant ainsi du compromis
introduit par les méthodes d’AMC (Tsoukiàs 2006).

Le processus de formulation du problème de décision est également critiqué. Le problème n’est
que rarement bien défini au départ. Le processus de construction de ce problème devient alors
aussi important que sa résolution. Cette construction peut être difficile et les biais dans les ques-
tions posées pour aider à formuler le problème doivent être considérés (Schärlig 1985). La crise de
la RO dans les années 60 a initié le développement de nombreux travaux en ce sens (Tsoukiàs 2006).

Le théorie de la décision rationnelle aide à définir la solution optimale dans A. L’ACB, qui est
utilisée en pratique pour aider à choisir la solution optimale, en est une application directe.
1) Elle formalise chacun des éléments du problème en dehors du contexte de décision.
2) Un seul point de vue (N = 1) est considéré.
3) Les structures de préférences individuelles sont représentées selon un préordre total.
4) Elles peuvent être agrégées.
5) En univers incertain, l’incertitude épistémique sur S est représentée par des probabilités
subjectives pour établir la valeur espérée des conséquences.

Ces points font l’objet de critiques pour des problèmes de décision réels.
1) Tout problème de décision doit être formalisé dans son contexte.
2) Tous les points de vue ne sont pas pris en compte, notamment les dommages intangibles dans
l’analyse de la réduction du risque.
3 à 5) Le comportement réel du décideur ne peut pas être représenté selon ces hypothèses.

II.1.3 Approches multicritères pour aider à décider selon plusieurs
points de vue

Dans notre cas d’application, l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est un pro-
blème de décision mal défini, dans un contexte de décision multi-objectif et multi-échelle. La
méthodologie d’aide à la décision peut aider à en tenir compte pour formaliser le problème.

En pratique, plusieurs critères doivent être considérés. La théorie de la décision rationnelle et
l’ACB qui en découle ne le permettent pas. L’optimisation multicritère, le système expert et les
méthodes d’aide multicritère à la décision sont alors explorés.
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II.1.3.1 Des modèles de décision au processus d’aide à la décision
Une des critiques de la théorie de la décision rationnelle est de ne pas tenir compte du contexte

de décision pour formaliser le problème. Des approches d’aide à la décision peuvent aider à cela.

• Des approches normatives aux approches constructives
Tsoukiàs (2006) synthétise les différentes approches d’aide à la décision possibles.

1. Les approches normatives, comme la théorie de la décision rationnelle, considèrent que le
problème de décision est parfaitement identifié. Elles postulent un modèle de rationalité
externe pour représenter le comportement du décideur.

2. Les approches descriptives considèrent également que le problème de décision est identi-
fié. Cette approche observe le comportement du décideur, hors du contexte de décision
spécifique au problème à traiter, et établit un modèle de préférence empirique.

3. Les approches prescriptives considèrent également le problème de décision connu mais la
structure de préférence du décideur n’est pas celle traditionnelle. Ce modèle de préférence
est découvert pour chaque contexte de décision spécifique à chaque problème en question :
sa validité est donc locale.

4. Les approches constructives considèrent que le problème de décision n’est pas bien identifié.
Elles visent à établir un consensus avec le décideur pour construire et formaliser le problème
en représentant la situation et en proposant un modèle d’aide à la décision approprié.

Dans notre contexte d’application, le problème de décision à traiter est mal formulé (sec-
tion I.3.1, p. 33). Les approches constructives seront alors privilégiées.

• Approches constructives et processus d’aide à la décision
Lorsque le problème de décision n’est pas identifié, quatre étapes principales d’un processus

d’aide à la décision permettent d’aider à sa formulation (Tsoukiàs 2006).

1. La description du contexte de décision permet de préciser la situation problématique. Pour
cela, différentes approches sont possibles. Les deux suivantes ont été appliquées aux études
de risque (Merad 2010) et aux coupures de réseaux (routes, voies ferrées, etc.) par les
phénomènes naturels de montagne (Tacnet 2012).
— La première approche de Merad (2010) est établie selon cinq étapes. 1) Le niveau du pro-

blème de décision doit être précisé (section I.2.2.2, p. 32). 2) L’information et la connais-
sance disponibles doivent être spécifiées tout comme 3) l’importance des contraintes in-
ternes et externes (spatiales, temporelles et stratégiques). 4) La démarche et la culture
dominante, conditionnant les préférences du décideur, doivent être connues. Finalement,
5) la criticité du contexte environnemental doit être spécifiée.

— La deuxième approche appelée « 5WH (Who ? What ? Why ? When ? Where ? How?) »
a été introduite par Lasswell (1960) pour des problèmes de décision complexes. Dans
son application, Tacnet (2012) rappelle l’enchaînement des six questions auxquelles des
réponses doivent être apportées pour expliciter le contexte de décision : qui décide ?
qu’est-ce qui est décidé ? pourquoi doit-on décider ? quand se réalise la décision ? où est
établie la décision ? quelles sont les solutions ?

Ces approches mettent en évidence que le contexte de décision évolue dans le temps et dans
l’espace. Ce contexte évolutif est caractérisé par le décideur (ou la structure de décision) à
un niveau de décision donné, par la connaissance et les moyens disponibles pour traiter le
problème et par les contraintes associées à cette décision.
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2. La formulation du problème passe par le choix de la problématique à traiter, l’identification
textuelle des alternatives, des critères, des attributs, et de l’objet de la décision.

3. La modélisation repose sur la formalisation du problème de décision : alternatives (A),
critères (G), structure de préférences selon chaque critère ({I, P, R}), attributs (I) et, éven-
tuellement, préférences entre les critères (section II.1.3.4). Dans ce cadre, différents modèles
sont possibles : modèle d’optimisation mono-critère ou multicritère (section II.1.3.2) ; mo-
dèle d’agrégation selon des règles logiques (section II.1.3.3) ; modèles d’agrégation selon les
préférences entre critères (sections II.1.3.4-II.1.3.6).

La modélisation du problème de décision sous incertitude dépend du choix du formalisme
pour représenter l’incertitude sur les états de la nature S. Dans le cas de la théorie de la
décision rationnelle, ce sont les probabilités subjectives.

4. La recommandation finale repose sur une validation du modèle d’aide à la décision développé
selon une approche itérative. Cette étape est fondamentale mais reste délicate.

Contrairement à l’approche classique rationnelle, les approches constructives aident à formuler
le problème de décision dans son contexte. Elles reposent sur un processus de décision aux
étapes connues. Un type de modèle doit être choisi pour formaliser le problème de décision en
considérant plusieurs critères.

II.1.3.2 Optimisation multicritère pour des solutions efficaces
Pour pouvoir prendre en compte plusieurs critères, l’optimisation multicritère s’inscrit dans la

continuité de la théorie de la décision rationnelle. Les préférences du décideur entre les différents
critères ne sont pas exprimées. Il s’agit d’un approche normative ou descriptive.

En présence de N critères gj : A → R, N fonctions « objectif » peuvent être formalisées selon
l’équation II.3 (p. 53). Une solution a ∈ A est efficace, ou optimale au sens de Pareto, si le point
g(a) = (g1(a), . . . , gN (a)), qui représente l’ensemble des évaluations de a, est non dominé c’est à
dire si, ∀b Ó= a ∈ A, gj(b) < gj(a), ∀j = 1, . . . , N , et gj(b) 6 gj(a), j = 1, . . . , N . Elles forment une
frontière efficace sur un ensemble de solutions défini implicitement à partir des contraintes que les
variables doivent respecter. Ce concept de solution efficace est une généralisation du concept de
solution optimale à un problème multicritère (Teghem 2013).

Plusieurs méthodes existent (Annexe E.2). La théorie de l’utilité multi-attribut (Multi Attribute

Utility Theory en anglais) (MAUT) de Keeney et Raiffa (1976) est critiquée pour être difficile à
appliquer (Schärlig 1985) et par le théorème d’impossibilité à agréger des fonctions d’utilité indivi-
duelles d’Arrow (1951). L’optimisation hiérarchique, la programmation par objectifs ou l’optimi-
sation combinatoire multicritère aident à traiter les problèmes successivement mais ne permettent
pas de tenir compte de toutes les solutions efficaces (Teghem 2013).

L’optimisation multicritère repose sur la résolution successive de problèmes monocritère. Les
solutions sont définies implicitement, la prise en compte de critères qualitatifs n’est pas explicite
(Tsoukiàs 2006) et le poids de chaque fonction « objectif » est défini a priori : il ne s’agit pas
d’une approche constructive recherchée pour notre contexte d’application. Par ailleurs, elle repose
sur l’agrégation des fonctions « objectif », chacune représentant une structure de préférences de
préordre total. Les mêmes critiques que celles sur la théorie de la décision rationnelle peuvent
être formulées (synthèse en p. 58), sauf celle de la non prise en compte de plusieurs critères.
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II.1.3.3 Systèmes à base de règles pour une agrégation logique
Dans les années 50, le développement de l’informatique a permis celui de l’intelligence artificielle

(Artificial Intelligence en anglais) (IA) (McCarthy 1960). Elle aide à représenter le raisonnement
humain, souvent mené sous forme logique et verbale, pour un problème et un contexte donnés
(Simon 1969). Les systèmes experts, ou systèmes à base de connaissances (SBC), sont alors nés
dans les années 70/80 avec le système MYCIN pour diagnostiquer les maladies du sang (Shortliffe
et al. 1973). L’explication des connaissances et du raisonnement y est tracée par des règles de
type « SI-ALORS ». Des SBC ont été développés pour de nombreuses applications : médecine,
apprentissage, juridique, aide à la conception, à la décision, au diagnostic (Lejeune 1999).

L’évaluation de la performance des ouvrages hydrauliques contre les inondations en est un
exemple (Serre et al. 2007). Les avis d’expert sont élicités au cours de réunions de groupes de
travail. Le processus est itératif avec des étapes de validation régulières (Curt 2008). Pour ce
contexte d’application, les fonctions à remplir par le système qu’est l’ouvrage sont préalablement
établies. Les modes de défaillance associés sont notés µMRj

. Des fonctions techniques notées Fk

sont assurées pour limiter ces défaillances. Des phénomènes physiques sont constatés et notés φk.
Pour chacun, un niveau de performance µMRj

, µFk
et φk est établi. Leur évaluation dépend de celle

d’indicateurs (conception, issus de mesures, observations visuelles, etc.) regroupés dans l’ensemble
I = {I1, . . . , Il, . . . , IL}. Les indicateurs directs permettent une évaluation sans agrégation tandis
que les indicateurs indirects nécessitent d’être agrégés avec d’autres.

Sur la base des travaux d’élicitation, des règles de type « MAX », « MIN », « SI-ALORS » sont
établies pour agréger les évaluations des Il, µFk

et φk jusqu’à obtenir celle de µMRj
. L’exemple de

la figure II.1 est directement extrait de Curt (2008). Dans ce cas d’application, le choix a été fait
d’évaluer l’ensemble des éléments sur une même échelle d’évaluation discrète [0 ;10].

❋✣✤✥re II.1 – SBC pour agréger plusieurs indicateurs selon des règles, appliqué à l’évaluation de la performance
d’un barrage hydraulique en remblai vis-à-vis de l’érosion interne (Curt 2008).
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Les SBC agrègent les indicateurs sans hypothèse d’indépendance et sont facilement compré-
hensibles par les experts (Curt 2008). Dans ce cas d’application, la formalisation du SBC a été
engagée par Peyras et al. (2004) et se poursuit encore aujourd’hui (Bambara 2016). L’évaluation
de la performance d’un barrage est établie pour un mode de défaillance donné. Aucune agrégation
des évaluations selon plusieurs modes de défaillance n’est proposée pour une évaluation globale
de la performance d’un ouvrage (Vuillet 2012).

Des systèmes à base de règles sont développés pour aider à évaluer, de manière reproductible, la
performance des ouvrages de protection contre les inondations, selon des règles logiques d’agré-
gation. Basés sur l’élicitation de l’expertise, leur développement est long.
Développés pour agréger les évaluations des différents indicateurs, qualitatifs ou quantitatifs,
ils n’ont pas pour objectif d’agréger les préférences d’un décideur. En ce sens, ces méthodes
sont complémentaires des méthodes d’agrégation multicritère, présentées ensuite, qui tiennent
compte des préférences entre critères : elles aident à formaliser l’attribution d’un score xij pour
chaque alternative Ai selon un critère gj ∈ G à partir des évaluations yl ∈ Yl des indicateurs
Il ∈ I, l = 1, . . . , L.

II.1.3.4 Élicitation des préférences entre critères pour l’aide multicritère à
la décision (AMC)

L’aide à la décision repose sur la description du contexte, la formalisation du problème dans
ce contexte, l’élicitation des préférences du décideur pour évaluer plusieurs alternatives selon un
critère donné, l’élicitation de ses préférences entre des critères contradictoires et l’agrégation.
Ni l’optimisation multicritère, ni les SBC ne prennent en comptent les préférences du décideur
entre des critères de décision contradictoires. Pour permettre cela, l’AMC a été développée sur le
principe d’une approche constructive avec pour objectifs de (Teghem 2013) :
— décider selon des critères quantitatifs et qualitatifs évalués explicitement ;
— décider parmi un nombre fini d’alternatives définies de manière explicite ;
— expliciter ses préférences entre les différents critères par un vecteur de poids noté w =

{ω1, . . . , ωj , . . . , ωN }, respectant
∑N

j=1 ωj = 1 ;
— intégrer ces préférences dans un processus d’agrégation.

• Méthodes d’élicitation de w adaptées à chaque AMC
Toutes les méthodes d’AMC établissent d’abord le vecteur de préférence w pour l’ensemble

des critères (Teghem 2013). Mousseau (1992) distingue les méthodes directes par lesquelles le
décideur définit intuitivement l’importance relative des critères, des méthodes indirectes qui éta-
blissent le vecteur w à partir d’autres informations. Les premières estiment que w était déjà
connu du décideur. Les secondes construisent w par le processus d’élicitation en deux étapes : 1)
le questionnement pour récupérer les informations et 2) la déduction pour établir w.

Pour une approche constructive, l’élicitation de w s’appuie sur les méthodes indirectes. Chaque
méthode d’AMC dispose alors de sa propre méthode d’élicitation de w (Mousseau 1995).

• Matrice de préférence très utilisée de Saaty (1980)

À titre d’exemple, la méthode proposée par Saaty (1980) est détaillée, car utilisée dans de
nombreux domaines d’application (Vaidya et Kumar 2006). Une relation de préférence est établie
pour une paire d’éléments (a, b). En phase de questionnement, le décideur fournit, pour chaque
hypothèse a ≻ b (a est préféré à b), le niveau de préférence PL (pour Preference Level en anglais)
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selon l’échelle verbale du tableau II.1. Une évaluation quantitative de PLa≻b en est déduite dans
l’intervalle [1 ;9], avec PLb≻a , 1

P La≻b
. En comparant les critères par paires, la matrice de préfé-

rence de dimensions N × N , notée Pg, peut être établie selon l’équation (II.11). La consistance
des évaluations des préférences données dans la matrice Pg est vérifiée selon une procédure établie
par Saaty (1980). Elle permet d’assurer ainsi un vecteur w avec des poids cohérents pour tous les
critères pour N 6 3.

Préférence qualitative a ≻ b PLa≻b PLb≻a

(a) est aussi important que (b) 1 1
est modérément plus important que 3 1/3
est fortement plus important que 5 1/5
est très fortement plus important que 7 1/7
est extrêmement plus important que 9 1/9

Tableau II.1 – Evaluation du niveau de préférence entre deux éléments a et b, noté PLa≻b (Saaty 1980).

Pg ,





























g1 . . . gj . . . gt . . . gN

g1 1 . . . PLg1≻gj
. . . PLg1≻gt

. . . PLg1≻gN

...
...

. . .
...

...
...

gj PLgj≻g1 . . . 1 . . . PLgj≻gt
. . . PLgj≻gN

...
...

...
. . .

...
...

gt PLgt≻g1 . . . PLgt≻gj
. . . 1 . . . PLgt≻gN

...
...

...
...

. . .
...

gN PLgN ≻g1 . . . PLgN ≻gj
. . . PLgN ≻gt

. . . 1





























(II.11)

En phase de déduction, le vecteur w est calculé à partir de Pg. Saaty (1977, 1980) a d’abord
proposé de calculer son vecteur propre, méthode encore la plus utilisée. Il en existe cependant
d’autres, plus complexes, comme les méthodes des moindres carrés de Chu et al. (1979), des
moindres carrés logarithmiques (Crawford et Williams 1985 ; Saaty 1984 ; Wang et al. 2005), des
moindres valeurs absolues logarithmiques de Cook et Kress (1985) ou de la décomposition en
valeurs singulières de Gass et Rapcsák (2004) (Bozóki et Lewis 2005).

• Limites de l’élicitation des préférences entre critères
Les travaux en psychologie de Miller (1994) ayant montré que l’esprit humain ne peut pas

prendre en compte plus de sept éléments pour les comparer par paires, ce chiffre correspond au
maximum de critères qui peut être considéré par la méthode de Saaty (1980). Cette méthode est
alors critiquée comme ne donnant pas une représentation exacte des préférences d’un décideur
(Linkov et al. 2006).

L’établissement de valeurs discrètes de PLgt≻gj
, j, t = 1, . . . , N étant discutable, Saaty et Vargas

(1987) ont développé la matrice d’intervalles pour représenter l’imperfection du jugement. Un
vecteur d’intervalles de poids en est extrait par une simulation de Monte Carlo. De nombreuses
méthodes ont ensuite été développées pour extraire w de la matrice d’intervalles mais restent
complexes à mettre en œuvre en pratique (Wang et al. 2005).

Quelle que soit la méthode d’élicitation de w, de nombreuses critiques portent sur la subjectivité
de sa définition et sur son influence sur les résultats d’ordonnancement des alternatives (Forman
1993). La pratique consiste alors à réaliser des études de sensibilité des résultats aux variations
de w, en respectant la condition

∑N
j=1 ωj = 1 (Schärlig 1985 ; Yatsalo et al. 2016).
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Pour aider à prendre en compte les dommages tangibles, l’élicitation vise à établir les préfé-
rences sur la réduction du risque selon les différents types de dommages. En comparaison avec
l’ACB dans ce domaine, Gamper et al. (2006) s’appuient sur une méthode directe d’élicitation,
ce qui est peut être critiqué (Mousseau 1992). Selon Mendoza et Martins (2006), les AMC ont
été appliquées à de nombreux problèmes de gestion environnementale, comme celle de la forêt ou
des risques. Cependant, les modes d’élicitation des préférences entre critères ne sont pas claire-
ment identifiés. En pratique, l’élicitation reste difficile comme le montre le guide développé sur
les AMC au Royaume-Uni (Communities and Local Government 2009) et elle n’est pas pratiquée
en France dans le domaine de la gestion des risques naturels. Seules les unités d’évaluation des
dommages intangibles sont identifiées sans préciser comment éliciter les préférences entre leur
réduction (CGDD 2014).

L’élicitation des préférences du décideur entre les différents critères est difficile. Malgré ses li-
mites, celle de Saaty (1980) reste intuitive et très utilisée en pratique. Une étude de sensibilité
des résultats des AMC au choix de w doit être réalisée.

II.1.3.5 AMC de préordre total pour un critère unique
Connaissant w, l’AMC se décompose en méthodes d’agrégation totale, partielle ou interactives.

Les dernières, peu appliquées (Schärlig 1985), ne seront donc pas détaillées.

Pour illustrer le principe général des premières, l’analyse multicritère hiérarchique (Analytic

Hierarchy Process en anglais) (AHP) de Saaty (1980) et la technique pour un ordonnancement
par similitude avec la solution idéale (technique for order preference by similarity to ideal solution

en anglais) (TOPSIS) de Lai et al. (1994) sont détaillées, car utilisées dans de nombreux domaines
d’application (Behzadian et al. 2012 ; Vaidya et Kumar 2006).

• Limites de la somme pondérée
Chaque alternative Ai ∈ A est évaluée par xij pour chaque critère gj sur l’échelle de score Xj

dans la matrice S (p. 60). La somme pondérée des scores xij ∈ Xj établis pour les N critères gj ,
est la méthode la plus simple pour obtenir un critère unique de synthèse pour chaque Ai. On note
si l’évaluation finale de Ai selon un critère unique de synthèse g, donnée par l’équation (II.12).
Dans ce cas, avec Ai, Am ∈ A, la situation d’incomparabilité AiRAm n’existe pas et les relations
de préférence P et d’indifférence I sont transitives (si > sm → AiPAm). Les poids ont à la fois
un rôle de normalisation des évaluations xij et de représentation des préférences entre critères : la
signification de w n’est pas claire. La définition des scores alloués aux alternatives selon chaque
critère puis normalisés présentent ce type de problème, comme montré par l’application de Tac-
net (2009) aux sites sensibles d’avalanches. Malgré ces limites, cette méthode reste très utilisée
(Teghem 2013).

si =

N
∑

j=1

ωj · xij (II.12)

L’approche MAUT de Keeney et Raiffa (1976), l’AHP de Saaty (1980), ou la TOPSIS de Lai et al.
(1994), entre autres, permettent d’aller au-delà de ces limites (Merad 2010).

• Méthode AHP (Saaty 1980)
Connaissant S, l’AHP peut être divisée en quatre étapes selon la figure II.2 pour obtenir si

pour chaque Ai ∈ A. La cinquième étape consiste à comparer les alternatives Ai sur la base de
tous les résultats si, i = 1, . . . , M .
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❭❪❫❴re II.2 – Étapes de la méthode originale AHP selon Saaty (1980).

♦ AHP-1 : l’analyse du problème de décision s’appuie sur sa décomposition hiérarchique descen-
dante en niveaux successifs de sous-critères, depuis le critère unique de synthèse jusqu’à l’évalua-
tion des alternatives au plus bas niveau (critère terminal ou feuille).

♦ AHP-2 : pour chaque niveau (critères et sous-critères), une matrice Pg est établie selon la
méthode décrite dans la section II.1.3.4 précédente pour en extraire le vecteur w correspondant.

♦ AHP-3 : les M alternatives Ai ∈ A sont évaluées au niveau du critère terminal. Pour chaque
sous-critère gjj , la méthode originale de Saaty (1980) propose une évaluation normalisée de chaque
alternative Ai, notée ωjjAi

avec
∑M

i=1 ωjjAi
= 1 (figure II.2). Cela correspond à l’établissement,

pour des scores xij préalablement établis selon chaque gj , des évaluations normalisées dans un
vecteur sj , [s1j , . . . , sij , . . . , sMj ]

T de dimension M . Cela permet d’obtenir N vecteurs sj. Il
existe ainsi plusieurs techniques de normalisation.

— La méthode originale de Saaty (1980), appelée « critères-solution » (Tacnet 2009), utilise
l’approche de l’étape 2 pour comparer les alternatives deux à deux. Pour une évaluation
au niveau du critère terminal gj (notation utilisé pour simplifier le propos), la matrice
de préférences de dimensions M × M notée PA,gj

est obtenue pour chaque niveau. Le
vecteur sj est son vecteur propre. Cette méthode n’est applicable que pour un nombre
limité d’alternatives (Miller 1994).

— Pour prendre en compte un nombre de critères plus important, d’autres méthodes de type
« critères-estimateur-solution » sont possibles (Tacnet 2009). Au niveau du critère terminal,
les solutions sont remplacées par différentes classes dont on évalue le niveau de préférence de
manière relative. Chaque alternative est analysée en terme d’appartenance binaire exclusive
à chacune de ces classes.

— Pour chaque gj , chaque score xij est normalisé par le maximum ou par la somme du vecteur
xj , [x1j , . . . , xij , . . . , xMk] pour obtenir le score normalisé sij .

— Rapprochant la méthode AHP de la méthode MAUT (Keeney et Raiffa 1976), une fonction
d’utilité uj est établie pour calculer sij = uj(xij).
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♦ AHP-4 : pour chaque Ai ∈ A, le score de synthèse si ∈ [0, 1] est calculé par une somme pondérée
par l’équation (II.13). Comme pour la MAUT, d’autres formes d’agrégation peuvent être utilisées.

si =

N
∑

j=1

ωj · sij (II.13)

♦ AHP-5 : les M alternatives Ai sont classées dans l’ordre décroissant des valeurs de si. La
meilleure solution Ai⋆ est définie par i⋆ = argmaxi si.

L’AHP est intuitive (Schärlig 1985). Par l’établissement des N matrices PA,gj
à partir de la

matrice de scores S, des évaluations qualitatives ou quantitatives peuvent être prises en compte
(Schärlig 1985). L’arbre hiérarchique de formalisation du problème de décision est utilisé dans le
domaine de la gestion environnementale, incluant celle des risques naturels, comme le montre le
guide d’application des AMC au Royaume-Uni (Communities and Local Government 2009). Dans
l’esprit de l’ACB et le proposent Triantaphyllou et Baig (2005), les deux critères de base qui sont
pris en compte pour comparer différentes solutions de gestion sont le coût et les bénéfices, déclinés
en différents sous-critères.

• Méthode TOPSIS (Lai et al. 1994)
Cette méthode définit la meilleure solution Ai⋆ comme étant celle à la fois la plus proche

d’une solution idéale Abest et la plus éloignée d’une solution la pire Aworst. Les solutions Abest et
Aworst sont des références fictives. Connaissant w et la matrice de scores S = [xij ], i = 1, . . . , M ,
j = 1, . . . , N , TOPSIS se divise en cinq étapes (Annexe E.3).

Cette méthode repose sur le calcul de la distance euclidienne de dimension N de chaque alter-
native Ai, i = 1, . . . , M avec Abest et Aworst, respectivement notées dbesti ∈ [0, 1] et dworsti ∈ [0, 1].
L’équation (II.14) permet alors de calculer la proximité relative de chaque Ai avec la solution
idéale Abest, notée C(Ai, Abest) ∈ [0, 1]. Finalement, les M alternatives Ai sont classées dans
l’ordre décroissant des valeurs de C(Ai, Abest).

C(Ai, Abest) ,
dworsti

dbesti + dworsti

(II.14)

TOPSIS est principalement appliquée dans les domaines industriels. Malgré sa simplicité, son
application dans les problèmes de gestion environnementale est récente et reste très limitée, sans
relation directe avec des problèmes de gestion des risques naturels (Vaidya et Kumar 2006).

• Applications et limites théoriques des méthodes d’agrégation totale
Contrairement à l’AHP, TOPSIS fait l’hypothèse que le vecteur w est connu par le décideur,

ce qui est critiqué (Mousseau 1995). Cependant, n’importe quelle méthode d’élicitation de w peut
être appliquée au préalable, celle de Saaty (1980) étant la plus utilisée (Vaidya et Kumar 2006).

Ces méthodes utilisent une étape de normalisation qui est un des facteurs de phénomènes de
renversement de rang : si un ordonnancement est établi pour un nombre M d’alternatives, l’ajout
ou enlèvement d’une alternative peut le modifier (Barzilai et Golany 1994 ; Pavlicic 2001).

La normalisation formalise la structure de préférences entre les alternatives selon chaque critère
gj comme un préordre total. L’hypothèse liée de la transitivité de l’indifférence I (Vincke 1985)
est critiquée pour représenter le comportement du décideur (Luce 1956).
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Les méthodes d’agrégation totale sont faciles à appliquer. L’AHP est la plus utilisée pour les
problèmes de décision environnementaux : l’arbre hiérarchique aide à formuler le problème.
Cependant, l’élicitation des préférences entre critères reste peu explicite.
Soumises au problème de renversement de rang, les critiques de la théorie de la décision ra-
tionnelle sur l’utilisation de structures de préférences individuelles de préordre total et de leur
agrégation leur sont également formulées.

II.1.3.6 AMC de pseudo-ordre par surclassement
Les méthodes de surclassement ont été introduites pour tenir compte de la non transitivité

de I dans la structure de préférences du décideur. Pour cela, elles reposent sur la relation de
surclassement comme modélisation des préférences du décideur (Annexe E.1). Les méthodes de la
série Electre, comme Electre Tri (ET), en sont un exemple.

• De nombreuses méthodes de surclassement : Electre, Prométhée, etc.
Le développement des méthodes élimination et choix traduisant la réalité (Electre) a été initié

par Roy (1968). Celui de Qualiflex (Paelinck 1976, 1978) et d’Oreste (Roubens 1979, 1980) ont
suivi avant que Brans et al. (1984) n’introduisent Prométhée I et II. Les méthodes Electre aident
à répondre aux problématiques de décision (Merad 2010) : Electre I est spécifique au choix, Pα

(Roy 1968) ; Electre Tri au tri, Pβ (Schärlig 1996) ; les autres répondent au classement, Pγ , depuis
Electre II (Roy et Bertier 1971), III (Roy 1977) et IV (Roy et Hugonnard 1981), à Prométhée I
et II.

Ces méthodes se distinguent les unes des autres par la complexité de la structure de préférences
établie. Le principe de la relation de surclassement S utilisée dans Electre III est le plus compliquée
de la série. Elle a été initialement introduite par Roy (1974) pour relaxer l’hypothèse d’un préordre
total de la structure de préférence traditionnelle et . Elle permet à la fois l’incomparabilité entre
deux éléments a et b de A à comparer mais aussi la non transitivité de l’indifférence I. Pour cela,
trois seuils d’indifférence qj , de préférence pj et de veto vj sont définis comme constants pour
chaque critère gj , j = 1, . . . , N , en respectant vj > pj > qj (Annexe E.1).

• Exemple de la méthode Electre Tri (ET)
La figure I.24 (p. 34) met en évidence que la pratique s’appuie sur des évaluations qualitatives

de l’efficacité, ce qui est assimilable à une problématique Pβ. La méthode Electre Tri, la seule à
traiter spécifiquement Pβ, est basée sur la même structure de préférence que Electre III.

Pour réaliser le tri, le principe consiste à comparer les évaluations xij de chaque alternative
Ai selon chaque critère gj , non pas aux évaluations d’autres alternatives de A mais à des valeurs
définissant les bornes de classes (ou catégories) prédéfinies.

Étant donnés la matrice de score S et le vecteur w, la méthode Electre Tri (ET) aide à affecter
chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M , dans une classe prédéfinie Ch, h = 1, . . . , htot, dont les profils
des limites hautes et basses sont notés bh−1 et bh (Yu 1992). L’évaluation de chaque profil bh selon
chaque critère gj est notée xhj ∈ Xj , h = 1, . . . , htot, j = 1, . . . , N , et est représentée par un point
blanc sur la figure II.3. Par convention, on note b0 6 b1 . . . 6 bNh avec b0 la limite la plus basse
et bNh la plus haute. Chaque profil bh est défini par l’ensemble de valeurs {xh1, . . . , xhj , . . . , xhN }
représenté par les lignes verticales noires sur la figure II.3 (Dezert et Tacnet 2012b). L’évaluation
xij ∈ Xj de chaque Ai selon chaque gj est représentée par un point gris, fournissant son profil
d’évaluation.
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❾❿➀➁re II.3 – Principe de la méthode Electre Tri pour affecter chaque alternative Ai à une classe Ch (Dezert
et Tacnet 2012b).

La méthode ET établit une relation de surclassement pour établir les préférences de chaque
alternative sur les valeurs de seuils (Ai, bh), et celles des seuils sur les valeurs des alternatives
(bh, Ai). Pour chaque profil bh et chaque critère gj , le seuil d’indifférence est noté qj(bh), celui de
préférence pj(bh) et celui de veto vj(bh). Pour chaque couple (Ai, bh) (resp. (bh, Ai)), des indices
de concordance et de discordance avec l’hypothèse « Ai est au moins préférée à bh » (resp. « bh

est au moins préférée à Ai ») sont notés :
— cj(Ai, bh) (resp. cj(bh, Ai)) pour la concordance partielle selon le critère gj ;
— dj(Ai, bh) (resp. dj(bh, Ai)) pour la discordance partielle selon le critère gj ;
— c(Ai, bh) (resp. c(bh, Ai)) pour la concordance globale.

Dezert et Tacnet (2012b) décrivent la méthode ET en reprenant Yu (1992) selon quatre étapes
pour une affectation finale de chaque Ai à une classe Ch (Ai → Ch) (Annexe E.4).

La dernière étape de classement nécessite de choisir entre une attitude optimiste et une attitude
pessimiste. Cette phase de classement est assurément la plus arbitraire. Elle a motivé la proposition
de méthodes alternatives telles que Soft Electre Tri (SET) (Dezert et Tacnet 2012b).

• Synthèse : une meilleure représentation du comportement du décideur mais une
complexité accrue
En adoptant la relation de surclassement, les méthodes d’agrégation partielle permettent une

meilleure représentation du comportement du décideur que la théorie de la décision rationnelle
(Vincke 1985). Plusieurs méthodes sont adaptées pour traiter un type de problématique (Pα, Pβ,
Pγ) (Merad 2010). Electre Tri (ET) est la seule méthode adaptée aux problèmes de tri dans des
classes qualitatives pré-définies. Pour cela, la définition des seuils des catégories doit être explicitée.

L’élicitation des préférences du décideur s’appuie sur la définition des seuils de préférence, d’in-
différence et de veto pour chaque critère gj et chaque couple d’éléments à comparer : (Ai, bh)
pour le tri d’ET ; (Ai, Am), i, m = 1, . . . , M pour les autres méthodes permettant le choix et le
classement. Leur établissement peut s’avérer difficile mais, basé sur une co-construction avec le
décideur (Tsoukiàs 2006), il est à comparer avec celui des fonctions d’utilité ou de monétarisa-

68



➂➃➄➅➆ ➇➇ ➈ ➉➊➄➊ ➋➌ ➍➎➄➏➊

tion qui s’avèrent également complexes. Seules les méthodes basées sur la normalisation (AHP,
TOPSIS) sont plus simples à ce niveau.

Selon la complexité du problème, les résultats de surclassement peuvent être difficilement in-
terprétables et la décision finale difficile à prendre sur cette base (Schärlig 1985). ET en est
un exemple avec les difficultés inhérentes au choix de l’attitude à adopter pour affecter chaque
alternative à une classe (Dezert et Tacnet 2012b).

Même s’il n’y a pas d’étape de normalisation dans ces méthodes, elles sont soumises aux pro-
blèmes de renversement de rang (Wang et Triantaphyllou 2008).

Ces méthodes ont été appliquées aux problèmes de gestion environnementale (Mendoza et Mar-
tins 2006), dont la gestion des risques miniers (Merad 2010). Leur mise en œuvre n’est cependant
pas favorisée par rapport aux méthodes d’agrégation totale comme l’AHP. Par exemple, Vuillet
(2012) a comparé la méthode ET avec les systèmes à base de règles (p. 61) pour évaluer la perfor-
mance d’une digue de protection contre les inondations. Les difficultés pratiques d’identification
des différents paramètres et seuils ont été mises en évidence.

Les méthodes d’agrégation partielle permettent d’améliorer l’aide à la décision par rapport aux
quatre premières critiques formulées pour la théorie de la décision rationnelle (synthèse en p. 58) :
1) approches constructives ;
2) prise en compte de plusieurs critères ;
3) et 4) une meilleure représentation du comportement du décideur.

Plusieurs méthodes sont adaptées aux différentes problématiques de décision. Cependant, ces
méthodes sont plus complexes à appliquer que les précédentes du fait de l’élicitation de la
structure de préférence, des modalités de calculs et de l’interprétation des résultats. Elles sont
également soumises au problème de renversement de rang.

II.1.4 Vers un processus d’aide multicritère à la décision
Cette synthèse discute les apports potentiels et limites des sciences de la décision pour répondre

aux problèmes identifiés en section I.4.1 (p. 45).

II.1.4.1 Processus d’aide à la décision pour formaliser les problèmes sous-
jacents

Les problèmes de décision relatifs à l’efficacité des mesures de protection torrentielles ne sont
pas explicites (p. 45). Seule une approche constructive peut alors permettre d’aider à décider
dans ce contexte Tsoukiàs (2006). Elle repose sur les quatre étapes du processus de décision :
1) description du contexte, 2) formulation du problème, 3) modélisation et 4) validation.

1. Les fonctions et objectifs initiaux des mesures de protection doivent être identifiés. Or
ceux-ci ont été définis dans un contexte de décision qui a évolué. Pour mieux identifier
les objectifs, et en se basant sur l’approche « 5WH », une analyse historique (« when ? »)
et géographique (« where ? ») peut permettre de préciser cette évolution selon celle de
la réalisation des mesures de protection (« what ? ») pour protéger des enjeux contre les
phénomènes torrentiels (« why ? »), des contraintes réglementaires, des connaissances et
techniques disponibles (« how ? ») et de la structure de décision (« who ? »).
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2. La spécification du concept d’efficacité avec ceux utilisés en pratique dépend de leur for-
malisme qui est à rechercher dans d’autres disciplines comme la sûreté de fonctionnement
(SdF), qui analyse la fiabilité. De même, la décomposition en sous-problèmes de décision
repose sur celle en différentes échelles que peut permettre une modélisation systémique.

3. Le problème de modélisation en tenant compte de l’imperfection de l’information est relatif
au choix d’un modèle d’aide à la décision (AD) adapté. Il sera discuté ensuite.

4. Pour la validation, les études de sensibilité des résultats aux évolutions des paramètres du
modèle d’AD sont proposées (Schärlig 1985 ; Yatsalo et al. 2016). Cependant, des éléments
de référence, issus des pratiques de l’ingénierie et des retours d’expérience, doivent être
fournis pour permettre d’encadrer cette phase qui reste difficile.

II.1.4.2 Systèmes à base de règles pour agréger les indicateurs
Des modèles permettant de combiner plusieurs indicateurs doivent être choisis pour aider à

agréger les différents indicateurs (p. 45). Les systèmes à base de règles d’évaluation de la per-
formance des ouvrages de protection contre les inondations ont été établis après mise en œuvre
des méthodes de la sûreté de fonctionnement (SdF) (Peyras et al. 2010). L’appui de la SdF et le
développement de ces systèmes à base de règles aux ouvrages de protection torrentielle doit donc
être envisagé. Les indicateurs déjà existant devront être considérés (Annexe C).

La construction de tels modèles est chronophage. Seul le développement sur un mode de dé-
faillance donné, pour un type d’ouvrage donné, a été retenu et étudié dans le cadre de cette thèse.
Cela permettra de vérifier l’applicabilité de cette approche à ce contexte.

Une fois la performance de l’ouvrage selon chaque mode de défaillance évaluée, son évaluation
globale reste posée (Vuillet 2012). En considérant la performance selon un mode de défaillance
comme un critère, l’agrégation tenant compte des préférences entre critères est candidate. Par
exemple, la méthode ET peut aider à trier les ouvrages selon des catégories de performance
globale qualitatives.

II.1.4.3 AMC pour agréger selon les préférences entre plusieurs critères
L’analyse de l’efficacité étant multicritère, la théorie de la décision rationnelle et l’analyse

coûts bénéfices (ACB), monocritère, sont limitées. Des modèles permettant de combiner différents
critères doivent être expérimentés (p. 45).

En pratique, les alternatives et les critères, qui peuvent être qualitatifs, sont définis explicite-
ment. Le problème de décision qu’est l’évaluation de l’efficacité est multi-objectif, multi-échelle et
multi-composante. L’absence de concepts clair ne permet pas, à l’heure actuelle, une formulation
claire de ce problème en pratique. Dans ce cadre, l’optimisation multicritère n’est pas adaptée.

Les méthodes d’aide multicritère à la décision (AMC) sont candidates. Malgré ses limites,
l’élicitation des préférences entre critères par la méthode de Saaty (1980) est retenue car la plus
utilisée en pratique. Les méthodes d’agrégation totale sont intéressantes par leur simplicité et leur
capacité à répondre aux différentes problématiques de décision, dont le choix et le classement.
Cependant ls limites théoriques de l’agrégation totale doivent être considérées et des solutions
aux problèmes de renversement de rang envisagées.

Les méthodes de surclassement sont limitées en pratique par la définition des seuils pour aider
à décider. Cependant, Electre Tri (ET) est intéressante. Elle est spécifique aux problèmes de
tri, qui correspondent aux problèmes pratiques d’évaluation de l’efficacité selon des catégories
qualitatives. L’amélioration de la méthode ET sur les problèmes de choix des seuils et d’une
attitude du décideur pourrait augmenter son intérêt pratique.
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II.1.4.4 Méthodes limitées pour décider avec différentes formes d’imper-
fection

Desmodèles permettant d’aider à décider en considérant les différentes formes d’imperfection de
l’information et sous incertitude épistémique doivent être considérés (p. 45). Selon le formalisme
des problèmes de décision multicritères (matrice S, p. 51) et dans l’incertain (matrice C, p. 50),
les différentes formes d’imperfection, en contexte torrentiel, affectent :
— l’évaluation yil ∈ Yl de chaque indicateur Il pour chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M ;
— l’évaluation xij de chaque Ai, i = 1, . . . , M selon chaque critère gj , j = 1, . . . , N ;
— le vecteur de poids des critères w = {ω1, . . . , ωj , . . . , ωN } ;
— la structure de préférence permettant de comparer les M évaluations xij pour un même gj ;
— la connaissance sur les états de la nature Sk, k = 1, . . . , K ;
— l’évaluation des conséquences Cik de chaque Ai, i = 1, . . . , M selon chaque Sk, k = 1, . . . , K.

• Imperfection sur le vecteur w traitée par une analyse de sensibilité
Les méthodes permettant de prendre en compte les imperfections du vecteur w ont été définies

dans la section II.1.3.4 (p. 63). Devant les difficultés pour les mettre en œuvre, l’étude de sensibilité
est préférée mais ne sera pas développée dans le cadre de cette thèse.

• Imperfection sur la structure de préférence traitée par le surclassement
La structure de préordre total représente une connaissance parfaite des préférences du décideur.

La relation de surclassement introduit une représentation de l’imperfection de la connaissance sur
ces préférences par les seuils d’indifférence, de préférence et de veto (Schärlig 1985). Son amélio-
ration peut consister à clarifier sa représentation des préférences et à améliorer son applicabilité.

• Aide à la décision dans l’incertain selon la théorie rationnelle : pratique mais limitée
Les états de la nature sont définis selon des informations qui prennent toutes les formes d’im-

perfection (section I.3.3.3, p. 44). La théorie de la décision rationnelle, utilisée en pratique (ACB,
conception optimisée), représente l’état de cette connaissance par des probabilités subjectives.
D’une part, elles ne permettent pas de représenter toutes les formes d’imperfection sur la connais-
sance de S. D’autre part, cette méthode d’AD en univers incertain ne représente pas le compor-
tement réel du décideur.

Les autres méthodes d’AD présentées dans cette section ne permettant pas de traiter ce type de
problème, les méthodes d’AD basées sur d’autres formalisme de représentation de l’imperfection
de l’information doivent être explorés pour aider à décider sous incertitude épistémique.

• Propagation dans le cadre probabiliste : limitée pour le contexte d’application traité
Les évaluations de chaque alternative Ai ∈ A selon chaque indicateur yil ∈ Yl, l = 1, . . . , L,

chaque critère xij ∈ Xj , j = 1, . . . , N et chaque scénario Cik, k = 1, . . . , K sont établies à partir
d’une ou plusieurs sources d’informations avec différentes formes d’imperfection (section I.3.3).
Elles sont classiquement propagées en représentant l’incertitude sur chacune de ces évaluations
par une distribution de probabilité continue.

En présence de données suffisantes, elle est objective. Sinon, elle est subjective. Sa définition
repose sur un processus d’élicitation de la connaissance experte. De nombreuses méthodes existent
pour aider cette phase en se basant sur l’identification d’une forme parmi plusieurs lois candidates
(uniforme, normale, log-normale, etc.), de la tendance centrale et de la dispersion (Vuillet 2012).
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Sur cette base, un échantillonnage préalable est réalisé (aléatoire, en hypercube latin, etc.).
Puis, la méthode de Monte-Carlo est la méthode la plus utilisée pour propager toute l’incertitude.
Elle est basée sur un échantillonnage aléatoire. Elle a été utilisée pour propager l’incertitude sur
l’évaluation des indicateurs servant à établir la performance des ouvrages hydrauliques par les
systèmes à base de règles (Vuillet 2012). Cette approche peut être utilisée dans tous les modèles
multicritères. Cependant, elle ne se justifie que dans les cas où la complexité est liée principalement
à la prise en compte de différents critères et non à la connaissance aléatoire de leurs évaluations
(Stewart 2005).

Or, c’est bien cette connaissance aléatoire qui n’est pas disponible dans notre contexte d’appli-
cation (p. 44). On sait que le choix des probabilités subjectives ne permet pas de propager toutes
les formes d’imperfection dans les modèles d’AD. D’autres formalismes plus adaptés au contexte
d’application doivent être explorés.

Synthèse de la section II.1

Dans le cadre du processus d’aide à la décision (AD), une approche historique et géographique
peut aider à spécifier l’évolution du contexte de décision. L’apport de la sûreté de fonctionne-
ment à la formulation de chaque sous-problème de décision sera discuté dans la section II.2.

La modélisation de l’agrégation des indicateurs et des critères par les systèmes à base de règles
et/ou les méthodes d’aide multicritère à la décision (AMC) sera privilégiée. Les AMC par
agrégation totale seront favorisées pour choisir et classer, mais le problème de renversement de
rang doit être traité. La méthode ET peut être utilisée pour les problèmes de tri, mais le choix
des paramètres et seuils doit être facilité.

D’autres formalismes théoriques que les probabilités seront explorés dans la section II.3 pour
prendre en compte les différentes formes d’imperfection de l’information. Leur prise en compte
dans les méthodes d’AMC choisies précédemment et pour améliorer l’AD en univers incertain y
sera également étudiée.

Le principe de la validation selon des études de sensibilité reste limité. L’établissement de réfé-
rences de comparaison sera proposé pour les compléter.
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II.2 Modélisation systémique : du domaine industriel aux ou-
vrages de protection

Un système est un « ensemble d’éléments organisés pour remplir une mission déterminée dans un
environnement défini » (Lair 2000). Chacun de ces éléments est un composant (Birnbaum 1968).
La SdF étudie un système et les fonctions qu’il assure pour identifier ses défaillances potentielles,
leurs conséquences et proposer des moyens de diminuer le risque associé (Pagetti 2012). Issue du
monde industriel, la modélisation systémique a été appliquée aux systèmes physiques que sont les
ouvrages hydrauliques de protection contre les inondations (Peyras et al. 2006 ; Serre 2005).

Pour un système donné, la SdF repose successivement sur l’analyse fonctionnelle (AF) décrite
en section II.2.1, l’analyse qualitative des défaillances et celle quantitative de sa fiabilité, sa main-
tenabilité, sa disponibilité et de la sécurité associée (Villemeur 1988), présentées en section II.2.2.
Pour chacune de ces étapes, les méthodes sont rappelées et la plus pertinente est détaillée.

II.2.1 Analyse fonctionnelle du système
Chaque ouvrage de protection est un système. Les méthodes de l’AF s’appuient sur deux étapes

successives. Le système est d’abord décrit dans son environnement grâce à l’analyse fonctionnelle
du besoin (ou externe) (AFE). Il est ensuite décomposé par l’analyse fonctionnelle technique (ou
interne) (AFI) pour établir les fonctions techniques des différents composants.

II.2.1.1 Méthodes d’analyse fonctionnelle (AF)
Les fonctions d’un système correspondent aux actions qu’il accomplit, exprimées qualitative-

ment en terme de finalité (AFNOR 1996). L’AF les décrit ainsi que leurs relations qui sont sys-
tématiquement caractérisées, classées et évaluées, selon deux étapes successives (AFNOR 2011) :
— l’AFE « décrit le besoin auquel devra répondre le produit sous forme de fonctions de service

et contraintes » ;
— l’AFI « contribue à étudier et formaliser l’architecture du produit en identifiant les fonctions

techniques des [...] composants ».
Les méthodes d’AF ont d’abord été développées pour des applications industrielles. Parmi

elles, l’APplication aux Techniques d’Entreprise (APTE) (de la Bretesche 2000) et la méthode
RELIASEP de Pitton (1996) traitent les deux étapes de l’AF. La méthode d’analyse des fonctions
d’un système (Function Analysis System Technique en anglais) (FAST) (Zwingelstein 1996) et la
méthode structurée d’analyse et de conception (Structured Analysis Design Technique en anglais)
(SADT) (Ross 1977 ; Ross et Schoman 1977) sont spécifiques à l’AFI.

Les ouvrages de protection contre les risques naturels sont des systèmes complexes au sens
de Simon (1991), car constitués de nombreux composants, en interaction non linéaire avec les
éléments du milieu extérieur (EME) au système et parcourus par des flux internes (Serre 2005).
Pour réaliser l’AFE, APTE permet de représenter des EME contrairement à RELIASEP, ce qui
est un avantage dans ce contexte (Ghariani et al. 2014). Pour des systèmes mécaniques comme les
ouvrages de génie civil, Peyras (2003) a montré que APTE était adaptée. Elle a été appliquée avec
succès à ceux de protection contre les inondations (Peyras et al. 2010 ; Serre 2005). La méthode
APTE est retenue.

Félix et al. (2011) ont proposé une méthodologie d’AF intégrant plusieurs échelles de systèmes,
appelées « granularités », sans s’appuyer sur une méthode spécifique. L’endiguement (granularité
1) est décomposé en sous-systèmes qui sont des tronçons homogènes de digues (granularité 2),
eux-mêmes détaillés en composants (granularité 3).
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II.2.1.2 Analyse fonctionnelle externe (AFE) selon APTE
Après avoir délimité physiquement le système (étape 1), comme un barrage de rétention sur

la figure II.4, un diagramme « bête à cornes » aide à spécifier le besoin associé au système et à
contrôler sa validité (étape 2). Une fois la position dans le cycle de vie (conception, réalisation,
exploitation) définie (étape 3) et les EME déterminés (étape 4), le bloc diagramme fonctionnel
(BdF) est établi (étape 5) selon la figure II.4.

Le BdF représente les interactions entre le système et les EME. Les relations de flux (deux EME
en passant par le système) représentent les fonctions principales (FP) pour lesquelles le système
a été conçu. Les relations de contact direct (système-EME) identifient les fonctions contraintes
(FC) résultant de la réaction du système face aux contraintes imposées par les EME. Les fonctions
de service que sont les FP et FC sont regroupées dans un tableau où elles respectent les formes
verbales données sur la figure II.4.

åæçère II.4 – AFE appliquée aux barrages de rétention d’eau en remblai (Peyras et al. 2010).

II.2.1.3 Analyse fonctionnelle interne (AFI) selon APTE
Après avoir défini la granularité spatiale de l’analyse (étape 1), l’analyse structurelle liste tous les

composants du système (ou du sous-système) et repère leur position physique (étape 2). Les types
d’interaction entre composants, entre composants et EME, sont définis : contacts mécaniques ;
transferts de flux (étape 3). Pour chaque type, un BdF représente les composants du système, les
EME et les interactions entre eux, comme dans l’exemple de la figure II.5 (étape 4). Pour chaque
composant, un tableau d’AF regroupe les fonctions de conception (ou techniques) (FT) extraites
du BdF, comme l’exemple du tableau II.2. Le lien avec le type de flux, les FP et les FC qu’elles
permettent d’accomplir peut y être détaillé.
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÷øùúre II.5 – AFI : analyse structurelle et BdF appliqués aux barrages de rétention d’eau en remblai à
étanchéité interne (Peyras et al. 2010).

ûüýþ ÿ❋�✁✂✄❋�☎ ✂þ✁✆�✄✝✞þ☎ ✟ÿû✠
❞✡✄�✂þ☛☞✁✂✄❋� ◆o ❉✌✍�✄✂✄❋�
1. contacts FT1.1 résister à la poussée hydrostatique transmise par le remblai amont
mécaniques FT1.2 résister aux sous-pressions des fondations amont

etc.
2. flux FT2.1 limiter les infiltrations provenant du remblai amont

hydrauliques FT2.2 limiter les infiltrations provenant de la fondation amont
etc.

Tableau II.2 – Tableau d’AF appliqué au noyau interne, composant d’un ouvrage de rétention d’eau en
remblai à étanchéité interne (Peyras et al. 2010).

La méthode APTE qui permet de réaliser l’AFE puis l’AFI dans un cadre méthodologique ho-
mogène a été appliquée avec succès aux ouvrages de protection contre les inondations (barrages,
digues). Son application aux ouvrages de consolidation a été engagée par Ghariani et al. (2014)
mais en est restée au stade préliminaire d’analyse et de faisabilité.

II.2.2 De l’analyse des défaillances à la sûreté de fonctionnement
Après avoir établi les fonctions principales, contraintes et techniques à réaliser par le système

et ses composants, les méthodes de la SdF s’appuient sur 1) l’AMDE, 2) la modélisation des
scénarios de défaillance puis 3) une évaluation des critères de la SdF.

II.2.2.1 Analyse des modes de défaillances et de leurs effets (AMDE)
Les méthodes d’analyse des dysfonctionnements sont nombreuses avec, par exemple, l’analyse

préliminaire des dangers, l’analyse du risque et de l’exploitabilité (hazard and operability analysis

en anglais) (HAZOP), l’analyse des risques et maîtrise des risques au point critique (hazard analy-

sis critical control point en anglais) (HACCP) ou l’identification des dangers et analyse de risque
(hazard identification and risk analysis en anglais) (HIRA) (Magne et Vasseur 2006). L’AMDE,
normalisée, a été choisie pour analyser les ouvrages hydrauliques (AFNOR 2006). Elle est réalisée
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pour chaque granularité : l’effet de la défaillance d’un composant est la cause d’une défaillance du
système (Ghariani et al. 2014). L’AMDE se divise en deux étapes (Peyras et al. 2010).

1. L’AMDE Processus établit les modes de défaillances dont les causes sont liées aux processus
de conception et/ou de réalisation du système. Pour chaque composant, l’AMDE Processus
établit les différentes opérations des processus (étape 1) et, pour chacune, les modes de
défaillance correspondant (étape 2). Enfin, les effets de chaque mode sont identifiés (étape 3).
Ces trois éléments sont regroupés dans un tableau, comme le tableau II.3 qui est un exemple
simplifié pour le voile d’étanchéité (composant) d’un barrage en remblai (système).

P✤✥cessus ❖✦✧✤★✩✪✥✫✬ ▼✥✭✮✬ ✭✮ ✭✧✯★✪✰✰★✫✱✮ ❊✲✮✩✬

Conception
- études géologiques - reconnaissances insufissantes - étanchéité insuffisante

- étude géotechnique - étude géotechnique limitée - contournement au large

Réalisation

- réalisation - densité insuffisante - contournement en profondeur

des forages - profondeur insuffisante - dissolution du voile

- réalisation - qualité du coulis inadaptée - fissuration du voile

des injections - pression insuffisante

Tableau II.3 – AMDE Processus appliquée au voile d’étanchéité d’un barrage en remblai (Peyras 2003).

2. L’AMDE Produit analyse les causes et les effets des défaillances du système en service. Pour
chaque composant, un tableau, comme le tableau II.4, rassemble les fonctions techniques
(FT) qu’il doit assurer, les modes de défaillance (comme la rupture) et de dégradation
associés, les causes recherchées à partir des BdF établis pour chaque type d’interaction
et l’AMDE Processus, et les effets possibles de chaque défaillance. Les symptômes (ou
indicateurs) de la dégradation peuvent être identifiés pour chaque cause de défaillance
(Ghariani et al. 2014).

✳✥✫✱✩✪✥✫✬ ▼✥✭✮✬ ✭✮
❚✮✱✴✫✪✵✶✮✬ ✭✧✯★✪✰✰★✫✱✮

❈★✶✬✮✬ ❊✲✮✩✬

Assurer la - AMDE Processus - - augmentation des percolations

transition filtration filtration insuffisante dans le noyau

entre la insuffisante - érosion ou suffusion - augmentation de la perméabilité

recharge aval du noyau du noyau

et le noyau - - écoulements dans la recharge aval

Filtrer - AMDE Processus -

les fines colmatage du filtre - filtration trop importante - augmentation des sous-pressions

provenant drainage défaillant - érosion ou suffusion dans le noyau

du noyau du noyau

Tableau II.4 – AMDE Produit appliquée au drain aval d’un barrage (Peyras et al. 2010).

II.2.2.2 Modélisation des scénarios de défaillance
Une fois les modes de défaillance établis à chaque granularité, les scénarios de défaillance sont

modélisés pour identifier leur enchaînement conduisant à une défaillance globale du système et
permettant ainsi le changement d’échelle des composants au système. Pour cela, des méthodes de
représentation par arbres sont utilisées (Zwingelstein 1996).

— La méthode de l’arbre des causes (ou de l’arbre de défaillance) décrit, par un arbre vertical,
la succession des causes qui conduit à une défaillance, au départ de l’analyse.
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— La méthode de l’arbre d’événement (ou de l’arbre des conséquences) décrit, par un arbre
horizontal, la succession d’événements qui conduit à une défaillance depuis un événement
initiateur, au départ de l’analyse.

— La méthode du nœud papillon utilise ces deux arbres en définissant la défaillance comme
l’événement redouté central (ERC), au centre de la représentation graphique horizontale.
L’arbre des causes aide à identifier les événements initiateurs de l’ERC tandis que l’arbre
des conséquences permet d’identifier les conséquences de cet ERC.

Ces méthodes permettent de décrire avec exhaustivité les scénarios de défaillances du système,
qu’on peut noter Sk. Les conséquences associées peuvent être évaluées quantitativement ou quali-
tativement. Simples à mettre en œuvre, elles sont intuitives (Peyras et al. 2010). Cependant, cette
définition exhaustive est chronophage et repose en partie sur la formalisation de l’expertise.

II.2.2.3 Évaluation des composantes de la sûreté de fonctionnement
Une fois les scénarios de défaillance identifiés, la probabilité de défaillance est évaluée pour

l’ERC. Établie à partir des probabilités des événements initiateurs, elle permet d’identifier la pro-
babilité de chaque conséquence. Comme le détaille Mortureux (2001), la sûreté de fonctionnement
(SdF) est alors évaluée par des critères issus de données statistiques (Annexe D) :
— la fiabilité est la probabilité de non défaillance pendant un intervalle de temps de fonction-
nement, noté ∆t (AFNOR 2003a) ;

— l’ importance des composants est la part qu’ils jouent dans la fiabilité du système qu’ils
composent (Birnbaum 1968) ;

— la maintenabilité est la probabilité que le système soit réparé pendant ∆t (Mortureux 2001) ;
— la sécurité est l’aptitude du système à ne pas produire de conséquences critiques pour lui-
même et son environnement pendant ∆t (Magne et Vasseur 2006).

Comme complété par Bossé, cette approche de la SdF diffère quelque peu de la version anglo-
saxonne (« dependability »). L’arrivée des opérations centrées réseaux et l’internet de objets exi-
gerait une revisite de la science des défaillances et des pannes provoquées ou non.

L’AMDE permet une analyse qualitative des modes de défaillance d’un ouvrage. Celle des scé-
narios de défaillance aide à identifier les indicateurs à prendre en compte pour évaluer la perfor-
mance de l’ouvrage selon chaque mode de défaillance.
L’analyse quantitative des critères de la SdF (fiabilité, disponibilité, maintenabilité et sécurité)
s’appuie sur des données statistiques, rarement disponibles pour le contexte d’application traité.

II.2.3 Vers une modélisation systémique multi-échelle
Les méthodes de la SdF ont été analysées pour vérifier leur appui au développement de l’expli-

citation du concept d’efficacité, de décomposition en sous-problèmes de décision et d’identification
des indicateurs et critères à prendre en compte avant leur combinaison.

II.2.3.1 Critères de la SdF pour aider à expliciter le concept d’efficacité
Certains critères de la SdF, comme la fiabilité et la sécurité, font référence à des concepts associés

à l’évaluation de l’efficacité des ouvrages (Margreth et Romang 2010 ; Tourment et al. 2014). Le
développement des méthodes de la SdF aux ouvrages de protection contre les inondations permet
d’évaluer leur performance, autre concept relatif à l’efficacité (Curt 2008 ; Vuillet 2012).
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II.2.3.2 AF pour décomposer en sous-problèmes
L’AF a été appliquée aux ouvrages de protection contre les inondations (Peyras et al. 2010).

Un test préliminairement a été réalisé par Ghariani et al. (2014) aux mesures de protection
torrentielle. L’AF reste cependant à transposer à ce contexte. La prise en compte des différentes
granularités est possible (Félix et al. 2011) mais est limitée aux digues, où le concept d’importance
des ouvrages, utilisé en pratique (DTRTM 2007), n’est pas intégré. Le changement d’échelle pour
un phénomène à propagation gravitaire rapide reste à proposer.

La modélisation systémique définit chaque système selon ses composants. Sur ce principe,
chaque échelle de mesure de protection peut être considérée comme un système (ouvrage, dispo-
sitifs, bassin d’enjeu) constitué de composants : les ouvrages sont les composants d’un dispositif ;
les dispositifs sont les composants d’un bassin d’enjeu. Dans ce cas, l’importance d’un composant
introduite par Birnbaum (1968) peut faire référence à celle d’un ouvrage dans le dispositif.

II.2.3.3 AMDE et arbre des causes pour identifier les indicateurs
L’AMDE et l’arbre des causes ont également été appliqués aux ouvrages hydrauliques pour

établir les systèmes à base de règles d’évaluation de leur performance selon chaque mode de
défaillance (figure II.1, p. 61). Par contre, leur développement est long et n’est pas envisageable
pour tous les types d’ouvrages et tous les modes de défaillance. La faisabilité de leur application
aux différentes échelles de systèmes restent à montrer.

Le développement de ces méthodes sur un type d’ouvrage de protection torrentielle pour un
mode de défaillance donné peut être envisagé pour expliciter la démarche.

II.2.3.4 Une autre aide à la décision en univers incertain
Pour un système donné, le nœud papillon identifie l’ensemble I des indicateurs à prendre en

compte et aide à formaliser un problème de décision selon la matrice C de l’équation (II.1) (p. 50),
par l’identification des scénarios de défaillance Sk, k = 1, . . . , K pour l’ERC et des conséquences
associées Cik, i = 1, . . . , M .

Pour traiter ce problème, une approche probabiliste peut être utilisée pour l’analyse de risque,
depuis l’incertitude sur l’évaluation des indicateurs jusqu’à celle sur les conséquences. Or, la
connaissance sur les scénarios Sk est limitée dans le contexte des ouvrages torrentiels et l’évalua-
tion des indicateurs et conséquences est soumise aux différentes formes d’imperfection de l’infor-
mation (section I.3.3). Les développements identifiés dans la section II.1 (synthèse en p. 72) pour
prendre en compte les différentes formes d’imperfection de l’information dans le processsus d’AD
concernent donc également la SdF.

Synthèse de la section II.2

La SdF peut aider à expliciter le concept d’efficacité, à décomposer le problème global en sous-
problèmes par une modélisation systémique multi-échelle et à identifier les indicateurs, par une
AMDE et un arbre des causes.
La définition des scénarios de défaillance et conséquences associées est envisageable mais longue.
Dans le contexte torrentiel, leur analyse probabiliste est limitée. Les différentes formes d’imper-
fection pour chaque sous-problème d’AD identifié doivent d’abord être considérées.
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II.3 Traitement et propagation de l’imperfection d’informa-
tions issues de plusieurs sources pour aider à décider

Les méthodes d’aide à la décision doivent tenir compte de l’imperfection de l’information qui
affecte les évaluations des indicateurs, critères et conséquences et la connaissance des états de
la nature. Pour cela, les probabilités sont généralement utilisées mais ne représentent que la
composante stochastique du processus. Devant cette limite, la représentation des différentes formes
d’imperfection de l’information mais aussi la combinaison de plusieurs sources selon leur niveau
de fiabilité sont des axes à développer (p. 72).

La qualité de la décision dépend de l’imperfection des informations sur lesquelles elle repose.
Leur représentation (section II.3.1) doit être différenciée de leur propagation par combinaisons
successives (section II.3.2) puis de l’interprétation pour décider (section II.3.3) (Martin 2005 ;
Smets et Kennes 1994). Les théories de la logique floue (Zadeh 1965, 1978) et du Raisonnement
Évidentiel (ER) issu des fonctions de croyance (Shafer 1976) sont ainsi comparées.

II.3.1 Représentation des formes d’imperfection de l’information
L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection doit intégrer les différentes formes d’im-

perfection de l’information. Hormis les probabilités utilisées classiquement pour représenter l’in-
certitude, la théorie des ensembles flous permet de représenter le vague du langage (Zadeh 1965),
la théorie des possibilités rapporte l’imprécision et l’incertitude (Zadeh 1978), et le Raisonnement
Évidentiel (ER) tient compte des différentes formes dont l’incertitude épistémique et l’ignorance.

II.3.1.1 Théorie des ensembles flous : pour le vague du langage
Soit les éléments x de l’ensemble X, la fonction d’appartenance µθ : x → [0, 1] associe chaque

x ∈ X à un ensemble flou θ avec le niveau d’appartenance µθ(x). L’ensemble θ est un label
linguistique comme, par exemple, « petit », « grand », « faible », « fort », etc. La fonction µθ(x) =

1, ∀x ∈ X, représente l’ignorance totale (figure II.6-a). L’appartenance certaine est donnée par la
fonction µθ telle qu’il existe x⋆ ∈ X tel que µθ(x

⋆) = 1 et µθ(x) = 0, ∀x Ó= x⋆ ∈ X (figure II.6-b).

Étant donnée leur simplicité, les fonctions trapézoïdales définies par l’équation (II.15) selon le
quadruplet {a, b, c, d} sont généralement utilisées pour établir µθ (figure II.6-c) (Dubois et Prade
1987). Les intervalles [a, d] et [b, c] sont son support (suppθ) et son noyau (coreθ). D’autres formes
sont possibles (Bilgiç et Türkşen 2000). Le complément de θ sur X est noté θ̄ (figure II.6-d) et
défini par l’équation (II.16).

µθ(x) ,























0 si x /∈ suppθ

x−a
b−a

si x ∈ [a, b]

1 si x ∈ coreθ

x−d
c−d

si x ∈ [c, d]

(II.15) µθ̄(x) , 1− µθ(x), x ∈ X (II.16)

Soit X, un ensembleΘ, parfois appelé «modèle de transposition » (Tacnet 2009), peut être défini
par n fonctions µθe

(x) ∈ [0, 1], avec e = 1, . . . , n (figure II.7-a). Soit deux sous-ensembles flous θ1
et θ2 de X, la fonction d’appartenance µθ1∪θ2 (équation (II.17)) permet leur union (figure II.7-b)
tandis que leur intersection µθ1∩θ2 est définie par l’équation (II.18) (Zadeh 1965).

µθ1∪θ2(x) , max(µθ1(x), µθ2(x)), x ∈ X (II.17) µθ1∩θ2(x) , min(µθ1(x), µθ2(x)), x ∈ X (II.18)
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⑦⑧⑨⑩re II.6 – Ensembles flous : ignorance totale, connaissance certaine, ensemble flou trapezoïdal, complément.

⑦⑧⑨⑩re II.7 – Modèle de transposition et union de deux sous-ensembles flous.

II.3.1.2 Théorie des possibilités : pour l’imprécision et l’incertitude
La théorie des possibilités étend la théorie des ensembles flous (Zadeh 1978). Elle combine les

notions d’imprécision et d’incertitude.

• La distribution de possibilité : un sous-ensemble flou
Si on considère F comme un ensemble flou des valeurs possibles prises par x ∈ X, la distribution

de possibilité π est donnée par µF (x) , π(x) ∈ [0, 1] (Dubois et Prade 1987). π(x) est la possibilité
que x soit la vraie valeur de X. Comme pour les ensembles flous, π peut avoir différentes formes.
Par simplification, on considèrera souvent dans nos applications que π est une fonction trapézoïdale
identifiée par le quadruplet {a, b, c, d}, son support [a, d] = suppπ et son noyau [b, c] = coreπ.

Soit Y un sous-ensemble de X et Ȳ son complément, les mesures de possibilité Π(Y ) et de né-
cessité N(Y ) sont données respectivement par les équations (II.19) et (II.20), ∀Y, Ȳ ⊆ X (Dubois
et Prade 1988 ; Zadeh 1978) (figure II.8-b).

Π(Y ) , sup
x∈Y

π(x) (II.19) N(Y ) , [ inf
x∈Ȳ

1−Π(x)] (II.20)

La nécessité mesure la certitude sur Y : plus elle est importante, plus l’incertitude est faible.
L’ignorance totale sur Y est établie par N(Y ) = 0 ; la connaissance certaine l’est par N(Y ) = 1.
Y est certain si son contraire est impossible.

Soit X, la fonction d’appartenance µθ et la distribution de possibilité µF , la mesure de possibilité
de θ, notée Π(θ), est établie par l’équation (II.21) (Zadeh 1978) (figure II.8-c).

Π(θ) , sup
x∈X

µθ∩F (x) (II.21)
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➄➅➆➇re II.8 – Distribution de possibilité et sous-ensemble flou pour une mesure de possibilité du sous-ensemble.

• Possibilité, probabilités imprécises et α-coupe
Π(Y ) et N(Y ) encadrent la probabilité P (Y ) : N(Y ) 6 P (Y ) 6 Π(Y ) (Dubois et Prade 1988).

Un ensemble Pπ de mesures de probabilités peut être extrait de π selon l’équation (II.22) (de
Cooman et Aeyels 1999 ; Dubois et Prade 1992).

Pπ , {P |∀Y ⊆ X, N(Y ) 6 P (Y ) 6 Π(Y )} (II.22)

Soit x ∈ X, F est la fonction de répartition où F (x) =
∫ x
-∞ p(x)dx. Une famille de fonctions de

répartition F : X → [0, 1] est encadrée par le couple de fonctions (F , F ) avec F 6 F extraites
de π : X → [0, 1] (figure II.9-a). Dans ce cas, si chaque distribution de probabilité caractérise
l’incertitude, la différence entre F et F relate l’imprécision (Baudrit 2005). L’intervalle de pro-
babilités (probability box an anglais), ou P-box, est l’ensemble des mesures de probabilités selon
l’équation (II.23). Les probabilités imprécises sont représentées de manière intuitive mais il y a
une perte d’information par rapport à la distribution de possibilité π (Dupouy et al. 2016).

PF6F , {P |∀x ∈ X, F (x) 6 F (x) 6 F (x)} (II.23)

Pour α ∈ [0, 1], l’α-coupe de π est l’intervalle défini par Fα , {x|µF (x) > α}. Sous les hy-
pothèses que Fα est obtenu par échantillonage aléatoire des valeurs de α selon une loi uniforme,
d’un ensemble fini de sous-ensembles imbriqués {Fα1 =]x

−
α1
;x+α1 [⊆ . . . ⊆ Fαd

=]x−
αdmax

;x+αdmax
[},

de l’ensemble {α1 > . . . > αd > . . . > αdmax
} et des masses md , αd − αd+1 ∈ [0, 1] avec α1 = 1

et αdmax+1 = 0 (figure II.9-b), π(x) peut être défini par l’équation (II.24) (Dubois et Prade 1989).

π(x) ,
∑

x∈Fαd

md (II.24)

➄➅➆➇re II.9 – D’une distribution de possibilité π à des probabilités imprécises et des masses md par α-coupes.
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II.3.1.3 Raisonnement Évidentiel (ER) : une extension théorique
Avant que Zadeh (1978) ne développe la théorie des possibilités, Shafer (1976) avait introduit

la théorie des fonctions de croyance, aussi appelée théorie de Dempster-Shafer (DST). Le cadre de
discernement (Frame of Discernement en anglais) (FoD) est un ensemble fini d’éléments discrets
Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} (avec n > 1) qui regroupe les solutions possibles du problème à analyser.
Selon la DST, les éléments du FoD sont supposés exhaustifs et mutuellement exclusifs. Sur la
base de ces hypothèses, l’ensemble 2Θ, appelé « power-set de Θ », regroupe les singletons de Θ
et les sous-ensembles obtenus par leurs unions, y compris l’ensemble vide ∅. Le complément d’un
sous-ensemble A ∈ 2Θ est noté Ā et appartient également à 2Θ. Sa cardinalité est définie par |A|.

• Une fonction de masse (BBA) pour une source d’informations imparfaites
Une source d’information (ou d’évidence) est caractérisée par une fonction de masse (Basic

Belief Assignment en anglais) (BBA) notée mΘ(·). Il s’agit d’une fonction mΘ(·) : 2Θ → [0, 1] qui
respecte les conditions de normalisation :

mΘ(∅) = 0

et
∑

A⊆ΘmΘ(A) = 1, ∀A Ó= ∅ ∈ 2Θ.

Par exemple, soit un FoD à deux éléments Θ = {θ1, θ2}, alors 2Θ = {∅, θ1, θ2, θ1 ∪ θ2}. Une
BBA mΘ(·) est ainsi définie telle que mΘ(∅) = 0 et mΘ(θ1) +mΘ(θ2) +mΘ(θ1 ∪ θ2) = 1.

La BBA est vide si mΘ(Θ) = 1 et mΘ(Y ) = 0 , ∀Y ∈ 2Θ\{Θ} : elle modélise l’ignorance
totale de la source puisque seule l’union de toutes les hypothèses a une masse non nulle. Un
sous-ensemble A ⊆ Θ est défini comme un élément focal de mΘ(·) si mΘ(A) > 0. Une BBA est
catégorique, notée mΘ

A, si l’ensemble de la masse est affectée à un seul élément focal A Ó= ∅. Plus
précisément, mΘ

A(A) = 1 et mΘ
A(Y ) = 0, ∀Y Ó= A. Pour qu’une BBA soit bayésienne, il faut que

tous ses éléments focaux soient des singletons de 2Θ (autrement dit, des éléments individuels de Θ).

Connaissant la BBA mΘ(·), la crédibilité de l’hypothèse A ∈ 2Θ est la somme des masses
des éléments qui la soutiennent. La plausibilité de cette hypothèse est la somme des masses des
éléments qui ne la contredisent pas. Les fonctions de crédibilité BelΘ(·) et de plausibilité PlΘ(·)
sont respectivement établies à partir des équations (II.25) et (II.26).

BelΘ(A) ,
∑

Y ⊆A|Y ∈2Θ

mΘ(Y ) (II.25) PlΘ(A) ,
∑

Y ∩A Ó=∅|Y ∈2Θ

mΘ(Y ) (II.26)

• Lien entre fonctions de croyance et possibilité
Des liens ont pu être établis entre fonction de croyance et distribution de possibilité qui corres-

pond à des ensembles consonants. Connaissant une distribution de possibilité π : X → [0, 1], et
considérant l’ensemble X comme le FoD, une BBA mX(·) peut être extraite selon le principe de
l’α-coupe (figure II.9). Les éléments focaux de mX(·) sont les αd-coupes Fαd

avec mX(Fαd
) = md.

Par ailleurs, la mesure de plausibilité PlΘ=X(A) est la mesure de possibilité de A notée Π(A),
∀A ⊆ Θ = X (Dubois et Prade 1987). En ce sens, la théorie des fonctions de croyance est
considérée comme une extension des théories des possibilités et des probabilités.
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• Approximation de la probabilité subjective à partir d’une fonction de masse

La crédibilité BelΘ(A) et la plausibilité PlΘ(A) sont généralement interprétées comme les li-
mites basse et haute de la probabilité de A : PlΘ(A) > PΘ(A) > BelΘ(A). L’intervalle BIΘ(A) ,
[BelΘ(A),PlΘ(A)] est l’intervalle de croyance de A ∈ 2Θ. La différence PlΘ(A)− BelΘ(A) permet
d’évaluer l’incertitude, aussi appelée ambiguité, sur A (Srivastava 1997).

Connaissant la BBA mΘ(·), il existe plusieurs fonctions de transformation pour approcher la
fonction de probabilité subjective PΘ(·). Par exemple, la transformation pignistique de Smets
(2005) permet d’établir PΘ(·) = BetPΘ(·) en répartissant une masse affectée à un élément de 2Θ

qui la contient en fonction de la cardinalité de l’élément considéré, selon l’équation (II.27).

BetPΘ(A)A∈2Θ ,
∑

Y ∈2Θ

|Y ∩ A|

|Y |
mΘ(Y ) (II.27)

La transformation par la DSmP, définie par l’équation (II.28), fournit PΘ(·) = DSmPΘǫ (·),
avec ǫ ≥ 0 un paramètre de calage. Pour obtenir le meilleur contenu de l’information probabiliste
(Probabilistic Information Content en anglais) (PIC), ǫ doit être très faible (par exemple, ǫ = 10−6)
(Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015) (Vol. 3).

DSmPΘǫ (A) ,















∑

Y ∈2Θ

∑

Z⊆A∩Y
|Z|=1

mΘ(Z)+ǫ·|A∩Y |

∑

Z⊆Y
|Z|=1

mΘ(Z)+ǫ·|Y |
mΘ(Y ) si A ∈ 2Θ Ó= ∅

0 si A = ∅

(II.28)

Il existe d’autres formules comme la transformation par la plausibilité normalisée (Cobb et
Shenoy 2006), ou encore celles présentées dans Dezert et Smarandache (2008).

• Cadres théoriques du Raisonnement Évidentiel (ER)

Dans le cadre du développement du Raisonnement Évidentiel (ER), l’hypothèse d’ exclusivité
mutuelle de la DST est considérée comme trop stricte. La théorie de Dezert-Smarandache du rai-
sonnement plausible et paradoxal (DSmT) la relaxe (Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009,
2015) (Annexe F.1). Même si ce cadre théorique entraîne une explosion calculatoire avec l’aug-
mentation du nombre n d’éléments de Θ, il a été l’outil à la base de nombreux développements
dans le ER (Bossé et al. 2007).

L’hypothèse d’ exhaustivité de la DST, considère un monde de la connaissance fermé (« closed-
world » en anglais, noté c.w.) où toutes les hypothèses sont connues. Elle est trop stricte si le FoD
est mal défini. Deux modèles ont été développés pour la relaxer en considérant un monde ouvert
(« open-world » en anglais, noté o.w.) (figure II.10).

1. Dans le modèle de la crédibilité transférable (Transferable Belief Model en anglais) (TBM),
Smets et Kennes (1994) considèrent Θo.w. , {θ1, . . . , θq} et ∅ = Θ̄o.w.. Cela entraîne
∑

A∈2Θ m(A) = 1 et permet m(∅) > 0. La masse des éléments inconnus est transférée sur
l’ensemble vide ce qui peut être contextable d’un point de vue théorique, notamment en
terme d’interprétation de la signification de l’ensemble vide.

2. Dans l’approche de Yager (1983), le monde ouvert est clos par un élément θc, tel que
Θc.w. , Θo.w. ∪ {θc}. Sa cardinalité |θc| n’est pas connue. En établissant mc.w.(θc) = 0 et
mc.w.(∅) = 0, cela entraîne Belc.w.(Y ) = 0 et mc.w.(Y ) = 0 pour chaque sous-ensemble
Y ⊆ Θo.w..
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Par exemple, avec n = 3, le FoD initial, en monde ouvert, est Θo.w. = {θ1, θ2, θ3} avec
2Θ

o.w.

= {∅, θ1, θ2, θ1∪θ2, θ3, θ1∪θ3, θ2∪θ3, θ1∪θ2∪θ3} (figure II.10). On a alors Y ∈ 2Θ
o.w.

.
Selon Yager (1983), on a 2Θ

c.w.

= {∅, θ1, θ2, θ1 ∪ θ2, θ3, θ1 ∪ θ3, θ2 ∪ θ3, θ1 ∪ θ2 ∪ θ3, θc, θ1 ∪
θc, θ2 ∪ θc, θ1 ∪ θ2 ∪ θc, θ3 ∪ θc, θ1 ∪ θ3 ∪ θc, θ2 ∪ θ3 ∪ θc, θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θc}.

La crédibilité Belc.w.(A) et la masse mc.w.(A) de chaque A ⊆ Θc.w. sont calculées par les
équations (II.29) et (II.30) (Yager 1983).

Belc.w.(A) ,

{

0 si A = Y ⊆ Θo.w. ⊂ Θc.w.

1− Plc.w.(Ā) si A = Y ∪ θc ⊆ Θc.w.

(II.29)

mc.w.(A) ,











0 si A = Y ⊆ Θo.w. ⊂ Θc.w.

0 si A = θc ⊂ Θc.w.

∑

Z⊆Y
(−1)|Y −Z|Belc.w.(Z ∪ θc) si A = Y ∪ θc ⊆ Θc.w.

(II.30)

Dans le modèle de la figure II.10, on a ainsimc.w.(θ1) = mc.w.(θ2) = mc.w.(θ1∪θ2) = mc.w.(θ3) =

mc.w.(θ1 ∪ θ3) = mc.w.(θ2 ∪ θ3) = mc.w.(θ1 ∪ θ2 ∪ θ3) = mc.w.(θc) = 0.

La BBA mc.w.(·) est alors établie par :
— pour |Y | = 1 :
— mc.w.(θ1 ∪ θc) = Belc.w.(θ1 ∪ θc) ;
— mc.w.(θ2 ∪ θc) = Belc.w.(θ2 ∪ θc) ;
— mc.w.(θ3 ∪ θc) = Belc.w.(θ3 ∪ θc) ;

— pour |Y | = 2 :
— mc.w.(θ1 ∪ θ2 ∪ θc) = Belc.w.(θ1 ∪ θ2 ∪ θc)− Belc.w.(θ1 ∪ θc)− Belc.w.(θ2 ∪ θc) ;
— mc.w.(θ1 ∪ θ3 ∪ θc) = Belc.w.(θ1 ∪ θ3 ∪ θc)− Belc.w.(θ1 ∪ θc)− Belc.w.(θ3 ∪ θc) ;
— mc.w.(θ2 ∪ θ3 ∪ θc) = Belc.w.(θ2 ∪ θ3 ∪ θc)− Belc.w.(θ2 ∪ θc)− Belc.w.(θ3 ∪ θc) ;

— pour |Y | = 3 : mc.w.(θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θc) = Belc.w.(θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θc)− Belc.w.(θ1 ∪ θ2 ∪ θc)−
Belc.w.(θ1∪θ3∪θc)−Belc.w.(θ2∪θ3∪θc)+Belc.w.(θ1∪θc)+Belc.w.(θ2∪θc)+Belc.w.(θ3∪θc).

✃❐❒❮re II.10 – Comparaison de deux modèles pour relaxer l’hypothèse d’exhaustivité de la DST : la TBM
(Smets et Kennes 1994) et le modèle de clôture (Yager 1983).

Les développements dans le Raisonnement Évidentiel ont étendu la DST initiale dont les hypo-
thèses étaient considérées comme trop restrictives pour certains problèmes opérationnels et dont
l’interprétation de l’ensemble vide ∅ était discutable. En effet, étant donné le FoD Θ, la combinai-
son dans ce cadre de deux BBAs, issues de deux sources différentes, considérait la masse affectée
à ∅ comme le conflit entre ces sources. Cela a rapidement été discuté par Zadeh (1979) et, depuis,
la combinaison des sources a fait l’objet de nombreux développements pour traiter ce problème
de conflit.
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II.3.1.4 Association des formalismes
Pour évaluer la performance d’un ouvrage hydraulique, noté Ai, selon les systèmes à base

de règles (figure II.1, p. 61), Curt (2008) a proposé d’évaluer chaque indicateur Il ∈ I sur
Yl = X = [0, 10], l = 1, . . . , L selon une distribution de possibilité πil : X → [0, 1]. Cependant,
l’évaluation directe sur une même échelle X peut être critiquée car elle dépend d’une transforma-
tion de l’évaluation de l’indicateur dans celle du résultat final, sans être élicitée.

Pour chaque alternative Ai à évaluer, Tacnet (2009) a proposé de différencier l’imperfection de
la mesure yil ∈ Yl de l’indicateur Il (ou celle xij ∈ Xj d’un critère gj) de sa transformation dans
un cadre d’évaluation commun qui est le FoD Θ. Il peut regrouper des évaluations quantitatives
avec Θ = [0, 10] ou qualitatives avec Θ = [nul, faible,moyen, fort].

Pour cela, l’imprécision et l’incertitude de la mesure d’un critère gj , j = 1, . . . , N , par une
source (par exemple, un expert) sq, q = 1, . . . , Q, est représentée par une distribution de possibilité
πq,ij : Xj → [0, 1]. Elle peut être définie par le quadruplet {a, b, c, d} (figure II.7, p. 80) ou par
des intervalles sur Xj auxquels sont associés un degré de confiance (figure II.11). La distribution
de possibilité est alors équivalente à celle obtenue après une procédure d’αd-coupes, avec dmax le
nombre d’intervalles fournis par la source.

En parallèle, pour xj ∈ Xj , un « modèle de transposition » est défini par n fonctions µj,θe
(xj) ∈

[0, 1], avec e = 1, . . . , n. Sur cette base, la démarche classique de transposition de la mesure
imparfaite πq,ij dans le FoD commun Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} repose sur quatre étapes, détaillées
dans Tacnet et al. (2011b) et sur la figure II.11.

Considérant Xj comme le FoD, la première étape d’extraction directe de la BBA m
Xj

q,ij(·) à
partir de πq,ij repose sur le lien entre possibilité et fonction de masse (p. 82). Sur cette base, la
méthode classique transpose m

Xj

q,ij(·) dans une BBA bayésienne mΘ
q,ij(·) définie sur le FoD Θ pour

chaque alternative Ai, chaque critère gj et chaque source sq.

Cette méthode de transformation géométrique est intuitive et présente l’intérêt de prendre en
compte les différentes formes d’imperfection d’information. Elle différencie l’imprécision de la me-
sure initiale et son interprétation en appartenance à des classes quantitatives ou qualitatives.

Cependant, elle peut être critiquée selon deux points.

1. Le nombre d’intervalles dmax à fournir par la source et la valeur de chaque degré de confiance
αd, d = 1, . . . , dmax sont choisis arbitrairement. En pratique, une source comme un expert
peut avoir du mal à les exprimer.

2. L’affectation d’une masse positive uniquement sur les singletons A ∈ Θ repose sur l’hy-
pothèse de sa distribution uniforme sur Xj . L’ignorance partielle ou totale que fournit
l’information initiale n’est alors pas représentée.

L’amélioration de cette méthode doit :

1. considérer une distribution de possibilité continue πq,ij simplement définie par le quadruplet
{a, b, c, d} (figure II.7, p. 80), plus simple à produire en pratique ;

2. affecter une masse positive à tous les sous-ensembles A ⊆ Θ.
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ðñòóre II.11 – La méthode classique de transposition d’une distribution de possibilité πq,ij en fonction de
masse mΘ

q,ij(·), selon un « modèle de transposition » (Tacnet 2009).

II.3.1.5 Préférences du décideur : du flou à une fonction de masse
La modélisation de la structure de préférences d’un décideur par une relation de surclassement

s’appuie sur la théorie des ensembles flous (Schärlig 1985) (Annexe E.1). Une clarification de cette
représentation doit permettre d’aider à améliorer son applicabilité (p. 70).

Dans Electre Tri (ET), pour chaque critère gj , j = 1, . . . , N , la structure de préférence est
définie par les seuils de préférence pj(bh), d’indifférence qj(bh) et de veto vj(bh), où chaque bh est
la limite haute de la catégorie Ch, h = 1, . . . , htot. Pour affecter chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M

dans chaque classe Ch, les éléments de chaque paire (Ai, bh) sont comparés. Pour cela, Dezert et
Tacnet (2012a) ont proposé de créer une BBA sur le FoD binaire Θ = {c, c̄}, avec c qui signifie
que l’alternative Ai à classer dans une catégorie Ch est concordante avec l’hypothèse « Ai est au
moins aussi bonne que le profil bh » (figure II.3, p. 68).

Une BBA mΘ
j,ih(·) est obtenue pour chaque Ai, chaque gj et chaque bh. Une BBA mΘ

j,hi(·) est
également établie pour la paire (bh, Ai) où c signifie la concordance avec l’hypothèse « bh est au
moins aussi bonne que le profil Ai » (Annexe F.3.2). Ces deux BBAs représentent la structure de
préférences du décideur entre Ai et bh.
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D’autres cadres théoriques que les probabilités permettent de tenir compte de l’imprécision
comme les ensembles flous, les possibilités ou les probabilités imprécises. La DST étend ces
différents cadres théoriques : elle permet de représenter les différentes formes d’imperfection de
l’information, sur la base de la définition du FoD Θ. Le Raisonnement Évidentiel étend la DST
en permettant de relaxer les hypothèses d’exhaustivité et d’exclusivité mutuelle des éléments
de Θ.

La méthode de transformation de Tacnet (2009) permet de représenter l’évaluation d’un critère
ou d’un indicateur par une BBA à partir de leur évaluation imprécise et de sous-ensembles flous
(« modèle de transposition »). Elle devrait être améliorée.

II.3.2 Combinaison de plusieurs sources d’informations
Pour aider à la décision, les évaluations des indicateurs ou critères doivent être combinées comme

les informations issues de plusieurs sources hétérogènes et pouvant être inégalement fiables. Alors
que le principe d’extension de Zadeh (1965) permet d’agréger des évaluations établies selon des
distributions de possibilité (Curt 2008), un des intérêts majeurs du Raisonnement Évidentiel est
de proposer un cadre de combinaison des informations issues de plusieurs sources, considérées
comme plus ou moins fiables ou plus ou moins importantes. Les distances entre fonctions de
masses (BBAs) peuvent faciliter la combinaison ou aider à identifier la fiabilité des sources.

II.3.2.1 Fiabilité et/ou importance des sources d’information
Tacnet (2009) a identifié que la fiabilité d’une source doit être différenciée de son importance.

La fiabilité correspond à la capacité objective de la source à fournir la réponse correcte à un
problème de décision donné (Smarandache et al. 2010). Pour chaque source sq, q = 1, . . . , Q, elle
est représentée par un coefficient d’affaiblissement (ou de fiabilité) αq ∈ [0, 1] (Martin et al. 2008).
Soit la BBA mΘ

q (X) initialement fournie par la source sq, la méthode de Shafer (1976), établie
par l’équation (II.31), est généralement utilisée pour fournir une BBA affaiblie selon la fiabilité
de la source, notée mΘ

αq
(A). Dans cette méthode, la masse de chaque élément focal est d’abord

affaiblie puis la masse restante est transférée sur l’ignorance totale Θ.

mΘ
αq
(A) ,

{

αq · mΘ
q (A) si A ∈ 2Θ Ó= Θ

αq · mΘ
q (A) + (1− αq) si A = Θ

(II.31)

L’ importance représente le poids subjectif affecté à une source par le décideur (Smarandache
et al. 2010). Dans un problème multicritère, chaque critère gj , j = 1, . . . , N , peut être considéré
comme une source fournissant mΘ

j (·) (Beynon 2002, 2005). Selon l’approche initiée par Tacnet
(2009) et formalisée par Smarandache et al. (2010), chaque poids ωj est le coefficient d’affaiblis-
sement par l’importance qui permet d’établir la BBA affaiblie mΘ

ωj
(·), selon l’équation (II.32). Ici,

la masse restante est transférée sur l’ensemble vide (m(∅) > 0). Elle ne représente ni la masse
affectée à une information conflictuelle (Shafer 1976), ni celle affectée à un élément inconnu (Smets
et Kennes 1994), mais celle relative à l’importance de la source (Smarandache et al. 2010).

mΘ
ωj
(A) ,

{

ωj · mΘ
j (A) si A ∈ 2Θ Ó= ∅

ωj · mΘ
j (A) + (1− ωj) si A = ∅

(II.32)
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II.3.2.2 Distances entre deux fonctions de masse
La distance, ou dissimilarité, peut être mesurée entre deux ensembles flous (Bloch 1999) ou

distributions de possibilités (Jenhani et al. 2008). De même, la distance entre deux BBAs mΘ
1 (·)

and mΘ
2 (·), notée d(mΘ

1 , mΘ
2 ), est utile dans les problèmes de classification ou rangement mais

aussi pour évaluer le coefficient de fiabilité d’une source (Jousselme et Maupin 2012).

Parmi les différents types, les distances métriques réelles reposent sur une interprétation géomé-
trique du Raisonnement Évidentiel ce qui les rend plus accessibles (Cuzzolin 2008 ; Jousselme et al.
2001). Soit trois BBAs x, y, z définies sur 2Θ, une distance métrique réelle d(x, y) doit satisfaire les
propriétés de non-négativité (d(x, y) ≥ 0), de non-dégénérescence (d(x, y) = 0 ⇔ x = y), de symé-
trie (d(x, y) = d(y, x)) et d’inégalité triangulaire (d(x, y)+ d(y, z) ≥ d(x, z)) (Han et al. 2014). La
distance de Jousselme et al. (2001) est une distance métrique réelle. Cependant, la distance eucli-
dienne basée sur l’intervalle de croyance BIΘ, notée dBI(m

Θ
1 , mΘ

2 ) et donnée par l’équation (II.33),
produit de meilleurs résultats dans un certain nombre de cas (Han et al. 2014). Elle s’appuie sur
la distance de Wasserstein dW ([a1, b1], [a2, b2]) de l’équation (II.34) (Irpino et Verde 2008) avec
[a1, b1] , BIΘ1 (X) , [BelΘ1 (X), PlΘ1 (X)] et [a2, b2] , BIΘ2 (X) , [BelΘ2 (X), PlΘ2 (X)] pour X ⊆ Θ.

dBI(m
Θ
1 , mΘ

2 ) ,

√

1

2|Θ|−1
·

∑

A∈2Θ

d2W (BI
Θ
1 (A),BI

Θ
2 (A)) (II.33)

dW ([a1, b1], [a2, b2]) ,

√

[

a1 + b1
2

−
a2 + b2
2

]2

+
1

3

[

b1 − a1
2

−
b2 − a2
2

]2

(II.34)

II.3.2.3 Fusion de plusieurs sources d’information
Selon Bloch (2003), « la fusion d’information consiste à combiner des informations issues de

plusieurs sources afin d’améliorer la prise de décision ». Les trois niveaux de fusion proposés par
Dasarathy (1997) sont généralement repris (Martin 2005) :
— à bas niveau, la fusion est celle des données issues directement de capteurs : par exemple,
sur un ouvrage, la largeur d’une fissure donnée par un fissuromètre ;

— à moyen niveau, elle concerne les caractéristiques déterminées à partir des données : par
exemple, les caractéristiques de résistance de la partie de l’ouvrage fissurée ;

— à haut niveau, elle est relative à celle des décisions (formulation d’hypothèses par un expert) :
par exemple, le niveau d’efficacité de l’ouvrage.

La combinaison des BBAsmΘ
1 (·) etmΘ

2 (·) produites par deux sources, éventuellement affaiblies,
par une règle de fusion, notée ⊕, permet d’obtenir une BBA fusionnée avec mΘ

⊕(A), A ⊆ Θ. La
règle initiale de Dempster (DS), conjonctive, utilise le conflitK12 = mΘ

DS(∅) pour obtenirmΘ
DS(A)

selon une étape de normalisation par 1 − K12 (Shafer 1976). De nombreux débats ont affecté la
communauté scientifique sur ce sujet. Zadeh (1979) a d’abord démontré une mauvaise gestion
d’un conflit important entre sources par cette règle DS. Des défaillances de la règle DS ont été
identifiées pour combiner deux sources d’information, même avec un conflit peu élevé (Tchamova
et Dezert 2012).

Depuis les années 90, de nombreuses règles de fusion ont été proposées pour combiner, de
manière plus ou moins efficace, plusieurs BBAs. Parmi elles, les règles de redistribution propor-
tionnelle du conflit (Proportional Conflict Redistribution en anglais) (PCR) ont été développées
dans la DSmT (Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015) (Vol. 3) pour pallier les inconvé-
nients de la règle DS (Dezert et Tchamova 2014). Leur principe général consiste à 1) appliquer
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une règle de fusion conjonctive, 2) calculer les niveaux de conflit partiels et totaux entre les masses
des éléments focaux, puis 3) à redistribuer ces derniers proportionnellement, en tenant compte
des contraintes d’intégrité du FoD. La règle de fusion PCR no6 (PCR6) de Martin et Osswald
(2006) est plus consistante que les autres règles avec des expériences aléatoires binaires menées
pour extraire une probabilité objective (Smarandache et Dezert 2013). Pour la combinaison de
deux BBAs, la règle PCR6 coïncide avec la règle PCR5, et elle correspond à l’équation (II.35)
suivante.

mΘ
P CR6(A) ,

∑

X1,X2∈2Θ

X1∩X2=A

mΘ
1 (X1) · mΘ

2 (X2) +
∑

Y ∈2Θ\{A}
A∩Y=∅

[
mΘ
1 (A)

2 · mΘ
2 (Y )

mΘ
1 (A) +mΘ

2 (Y )
+

mΘ
2 (A)

2 · mΘ
1 (Y )

mΘ
2 (A) +mΘ

1 (Y )
] (II.35)

La fusion par la règle PCR6 de N BBAs mΘ
j (·), affaiblies par l’importance ωj selon l’équa-

tion (II.32) (p. 87), fournit la BBA fusionnée mΘ
P CR6(·) avec mΘ

P CR6(∅) > 0. Dans ce cas, la règle
de fusion PCR6 normalisée, notée PCR6∅, a été développée comme une extension de la règle PCR6
pour produire la BBA mΘ

P CR6∅
(·) avec mΘ

P CR6∅
(∅) = 0 (Smarandache et al. 2010).

Les règles de fusion PCR6 et PCR6∅ sont alors considérées comme les plus performantes (Sma-
randache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015) (Vol. 3). Ces règles étant non associatives, leur implé-
mentation et utilisation restent plus difficiles qu’avec la règle de Dempster-Shafer.

II.3.2.4 Fusion et agrégation multicritère
Étant donné le contexte d’application, les systèmes à base de règles et les méthodes d’aide

multicritère à la décision (AMC) ont été retenus pour agréger plusieurs indicateurs et plusieurs
critères. L’imperfection de l’évaluation de ces derniers restait cependant à propager (p. 72).

• Propagation de l’imperfection de l’évaluation dans les systèmes à base de règles
Les distributions de possibilité ont été propagées dans les systèmes à base de règles comme celui

de la figure II.1 (p. 61) (Curt 2008). Pour un ouvrage Ai, chaque indicateur Il ∈ I, l = 1, . . . , L

est évalué par une distribution de possibilité πil : X → [0, 1]. Les règles d’agrégation sont des
fonctions sur lesquelles le principe d’extension de Zadeh (1965) est appliqué. Finalement, une
distribution de possibilité πi : X → [0, 1] est obtenue pour chaque Ai.

Chaque Il, l = 1, . . . , L est évalué par Q sources sq différentes selon πq,il : X → [0, 1]. Curt
(2008) a proposé d’extraire une BBA mX

q,il(·) de chaque πq,il à partir du principe des α-coupes
(figure II.9, p. 81). Leur fusion par la règle de Dempster-Shafer permet d’obtenir la BBA mX

il (·).
Une distribution de possibilité πil : X → [0, 1] est ensuite reformée à partir de mX

il (·) pour chaque
Il, l = 1, . . . , L. La propagation dans le système à base de règles est alors possible.

Pour chaque indicateur, une BBA est identifiée après fusion des BBAs fournies par plusieurs
sources. Des méthodes de propagation des BBAs dans les systèmes à base de règles ont été déve-
loppées, comme l’approche RIMER (Belief Rule-Base Inference Methodology Using the Evidential

Reasoning Approach en anglais) de Yang et al. (2006). Elle repose sur une inférence mathématique
qui nécessite de définir des règles de fusion multiples à chaque étape d’agrégation ce qui rend la
méthode complexe et consommatrice en temps de calcul.

Au contraire de la propagation des distributions de possibilité dans les systèmes à base de
règles, les méthodes de type RIMER n’ont jamais été appliquées au domaine des risques naturels.
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• Fusion d’information et AMC d’agrégation totale
Les approches basées sur une représentation par une distribution de possibilité de l’imperfection

de l’évaluation des alternatives Ai, i = 1, . . . , M selon chaque critère gj , j = 1, . . . , N sont
courantes. Cependant, elles reposent le plus souvent sur la seule prise en compte de l’imprécision
et non de l’incertitude épistémique (Tacnet 2009).

Ce dernier a également établi une synthèse des travaux ayant utilisé la théorie des fonctions de
croyance (DST) dans les méthodes AMC, notamment celles d’agrégation totale. Pour l’analyse
multicritère hiérarchique (AHP), les premiers travaux de Beynon (2002, 2005) ne faisaient pas la
différence entre importance et fiabilité de ces sources. Ceci a été formalisé ensuite par Smaran-
dache et al. (2010) selon les équations (II.31-II.32) (p. 87).

Sur la base de ces travaux, la combinaison des évaluations imparfaites de chaque alternative Ai,
i = 1, . . . , M , selon les différents critères gj , j = 1, . . . , N et par différentes sources sq, q = 1, . . . , Q

a été formalisée par Dezert et al. (2010) selon deux étapes de fusion successives :

1) pour un critère, fusion des BBAs produites par plusieurs sources ;

2) fusion des BBAs produites pour les différents critères, assimilés à des sources d’information.

♦ Fusion 1 - Étant donné le FoD Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn}, chaque sq fournit, pour chaque Ai et
chaque gj , une BBA mΘ

q,ij(·). Si le coefficient de fiabilité αq de sq est connu, il est utilisé pour
obtenir la BBA mΘ

αq ,ij(·) en appliquant l’équation II.31 (p. 87).

Pour chaque Ai et chaque gj , les Q BBAs mΘ
αq ,ij(·) sont combinées par une règle de fusion,

préférentiellement PCR6, pour obtenir la BBA mΘ
ij(·).

Cela représente l’évaluation imparfaite de chaque score xij dans la matrice de score S de dimen-
sions M × N (p. 51). La matrice de BBAs correspondante M

Θ est définie par l’équation (II.36).

M
Θ ,



















g1, ω1 . . . gj , ωj . . . gN , ωN

A1 mΘ
11(·) . . . mΘ

1j(·) . . . mΘ
1N (·)

...
...

...
...

Ai mΘ
i1(·) . . . mΘ

ij(·) . . . mΘ
iN (·)

...
...

...
...

AM mΘ
M1(·) . . . mΘ

Mj(·) . . . mΘ
MN (·)



















(II.36)

♦ Fusion 2 - Pour chaque Ai (c’est à dire chaque ligne de la matrice M
Θ), une règle de fusion

permettant de tenir compte de l’importance ωj de chaque critère gj , comme PCR6∅, est appliquée
pour combiner les N BBAs mΘ

ij(·). La BBA mΘ
i (·) est finalement obtenue pour chaque Ai.

Les règles de fusion, parmi lesquelles PCR6 est retenue comme la plus performante, permettent
de combiner plusieurs BBAs définies sur un même FoD Θ, en tenant compte de la fiabilité des
sources, ce que ne permet pas le principe d’extension de Zadeh (1965).
Le principe d’extension est appliqué au systèmes de base de règles. Des approches de propagation
dans le Raisonnement Évidentiel existent également pour ce type de modèles. Cependant, les
temps de calcul associés ne favorisent pas leur application.
La fusion d’information permet de prendre en compte la fiabilité des sources et l’importance
des critères pour obtenir une BBA finale sur Θ. Cependant, la multiplication des sources, des
critères et des alternatives peut aboutir à des temps de calcul très importants.
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II.3.3 Aider à décider dans un contexte d’information imparfaite
La propagation de l’imperfection de l’information conduit à une information finale imparfaite,

représentée par une BBA dans le Raisonnement Évidentiel (ER). Le décideur doit alors être ac-
compagné pour décider sur cette base. Pour cela, des règles de décision sont disponibles.

L’aide à la décision (AD) vise à trancher parmi plusieurs alternatives pour choisir la meilleure
(Pα), les trier (Pβ) ou les classer (Pγ). Plusieurs critères peuvent être pris en compte et la connais-
sance sur les états de la nature est à considérer (p. 52). Cependant, les méthodes classiques d’aide
multicritère à la décision (AMC) et d’AD dans l’incertain sont limitées (p. 72) par :

1) l’absence de prise en compte des différentes sources et formes d’imperfection de l’information ;

2) le choix d’un seuil et d’une attitude du décideur pour Electre Tri (ET), spécifique au tri ;

3) le phénomène de renversement de rang (défini en p. 66) pour les AMC de classement ;

4) la représentation de la connaissance sur les états de la nature par des probabilités subjectives.

Pour aller au-delà de ces limites, des méthodes d’AMC et d’AD en univers incertain ont été
développées en se basant sur le ER. Leurs principes et apports spécifiques sont mis en évidence.
Les détails calculatoires sont également disponibles (Annexe F).

II.3.3.1 Règles pour décider selon l’information obtenue après combinaison
La propagation des évaluations des indicateurs par des distributions de possibilité dans un

système à base de règles conduit à une évaluation finale représentée par une distribution de possi-
bilités. Pour décider la valeur d’évaluation à retenir, une méthode de défuzzification est appliquée
(Talon et al. 2010).

Dans le Raisonnement Évidentiel (ER), la représentation de l’information finale est une BBA
mΘ(·) établie pour un FoD Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn}. Le choix d’un élément θ̂ ∈ Θ ou d’un sous-
ensemble Â ⊆ Θ est l’objet de la décision. En général, cela consiste à choisir θ̂ = θe⋆ , e = 1, . . . , n

avec e⋆ , argmaxeC(θe), dans laquelle C(θe) est un critère de décision (Dezert et al. 2016a).

Parmi plusieurs critères de décision possibles C(θe), le plus utilisé se réfère à la crédibilité
selon l’équation (II.37). Ce critère est le plus spécifique mais il correspond à une attitude pes-
simiste du décideur. Au contraire, la plausibilité, selon l’équation (II.38), traduit une attitude
optimiste. Entre ces deux extrêmes, les attitudes de compromis sont représentées par les déci-
sions basées sur l’analyse du maximum de probabilité selon l’équation (II.39). Pour cela, la BBA
m(·) est préalablement transformée en probabilité subjective P (·) en utilisant une des formules de
transformation préalablement citées comme la transformation pignistique (Smets et Kennes 1994)
(équation (II.27), p. 83), la DSmPǫ (équation (II.28), p. 83), la plausibilité normalisée (Cobb et
Shenoy 2006), etc.

θ̂ , θe⋆ , argmax
e

BelΘ(θe) (II.37)

θ̂ , θe⋆ , argmax
e

PlΘ(θe) (II.38)

θ̂ , θe⋆ , argmax
e

PΘ(θe) (II.39)
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II.3.3.2 Méthodes avancées d’AMC en Raisonnement Évidentiel
L’utilisation d’une des règles de décision est l’étape finale du processus d’aide à la décision

(AD), après combinaison des différentes informations représentées par une BBA. Des méthodes
d’aide multicritère à la décision (AMC) basées sur le Raisonnement Évidentiel (ER) améliorent les
méthodes classiques en représentant les informations disponibles par des BBAs, en les combinant
par une des règles de fusion et en utilisant une des règles de décision sur la BBA finale.

Le ER pour une AMC (Evidential Reasoning for Multi Criteria Decision Analysis en anglais)
(ER-MCDA) (Tacnet et al. 2011b) développe l’analyse multicritère hiérarchique (AHP) en tenant
compte de l’évaluation imparfaite de chaque critère, produite à partir de plusieurs sources.

La méthode Soft Electre Tri (SET) (Dezert et Tacnet 2012b) améliore Electre Tri (ET) en
l’affranchissant des choix des seuils nécessaires au surclassement et d’une attitude du décideur.

Quatre méthodes TOPSIS basées sur les fonctions de croyance (Belief function-based TOPSIS

en anglais) (BF-TOPSIS) (Dezert et al. 2016c), notées BF-TOPSIS1 à BF-TOPSIS4, sont de plus
en plus robustes au renversement de rang, moyennant une complexité calculatoire plus importante.

• ER-MCDA : tri tenant compte de l’évaluation imparfaite des critères
Pour un problème multicritère classique (M alternatives Ai à comparer selon N critères gj), la

méthodologie ER-MCDA s’appuie sur les développements présentés pour 1) représenter l’imper-
fection de l’évaluation produite par une source par une BBA obtenue par transformation d’une
distribution de possibilité dans un « modèle de transposition » (p. 85) et 2) fusionner en deux
étapes successives les BBAs issues de plusieurs sources inégalement fiables puis celles obtenues
pour les critères d’importance différente (p. 89-90) (Tacnet et al. 2011b).

Cette méthodologie d’aide multicritère à la décision (AMC) aide à évaluer chaque alterna-
tive Ai, i = 1, . . . , M selon un label d’évaluation choisi dans le cadre de discernement (FoD)
Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn}. Ces labels peuvent être quantitatifs ou qualitatifs. Elle est divisée en six
étapes synthétisées ci-dessous (détails en Annexe F.2).

1) Le problème de décision multicritère est formalisé selon une approche constructive. L’arbre
hiérarchique de l’AHP est utilisé pour le modéliser. La démarche d’élicitation associée permet
d’établir le vecteur de poids w = {ω1, . . . , ωj , . . . , ωN } de Saaty (1980).

2) et 3) Ensuite un « modèle de transposition », assimilé à une structure de préférences floue
du décideur (Tacnet 2009), est considéré comme accessible pour chaque critère. Chaque source
d’information sq, q = 1, . . . , Q, fournit une distribution de possibilité pour évaluer chaque critère
gj , j = 1, . . . , N . La méthode de transposition de Tacnet (2009) permet d’obtenir une BBA bayé-
sienne mΘ

q,ij(·) représentant l’évaluation imparfaite, par chaque source sq, de chaque alternative
Ai selon chaque critère gj .

4) et 5) Les deux étapes de combinaison successives permettent d’obtenir une BBA finale
pour chaque Ai, notée mΘ

i (·), en tenant compte du coefficient de fiabilité αq de chaque source
sq et du coefficient d’important ωj associé à chaque critère gj . Cette BBA finale est du type de
celles représentées sur la figure II.12. En effet, l’affaiblissement de la BBA bayésienne mΘ

q,ij par le
coefficient de fiabilité αq de la source sq selon l’équation II.31 (p. 87), avant la première étape de
fusion, conduit à affecter une masse non nulle à l’ensemble Θ si αq < 1.

6) La dernière étape consiste à évaluer chaque Ai en choisissant le label θ̂(Ai) dans Θ selon la
connaissance disponible représentée par mΘ

i (·) et une des différentes règles de décision.
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❤✐❥❦re II.12 – Exemple de deux BBAs finales mΘ
1 (·) et mΘ

2 (·) obtenues selon la méthode ER-MCDA, pour
deux alternatives A1 et A2 et un FoD Θ = {θ1, θ2, θ3}.

Les apports principaux de ER-MCDA sont (Dezert et al. 2010) :
— de dissocier la représentation de l’évaluation imparfaite de chaque critère selon une unité
spécifique de son traitement postérieur pour une décision dans un FoD commun ;

— de considérer les sources multiples et inégalement fiables d’évaluation de chaque critère ;
— de considérer l’importance des critères dans le processus d’évaluation.

Les limites suivantes peuvent être constatées.
— Pour chaque Ai, les éléments focaux de la BBA finale mΘ

i (·) (figure II.12) sur laquelle
repose la décision finale ne représentent pas l’ignorance partielle pourtant possible. Seule la
connaissance précise et l’ignorance totale sont représentées.

— Chaque Ai est évaluée en choisissant un élément θ̂(Ai) ∈ Θ, e = 1, . . . , n. Le même θ̂ peut
être choisi pour plusieurs alternatives : par exemple, sur la figure II.12, θ̂(A1) = θ̂(A2) = θ2.
Même si elle s’appuie sur l’AHP, ER-MCDA ne permet pas de classer les alternatives de A
pour choisir la meilleure Ai⋆ , mais répond à un problème de tri.

— La décision finale repose sur le choix d’une règle de décision pour une attitude du décideur
donnée. La qualité de cette décision n’est pas analysée. Par exemple, sur la figure II.12, si
la décision est la même, la qualité de celle prise pour A2 est meilleure que celle pour A1.

• Soft Electre Tri (SET) : amélioration d’Electre Tri (ET) pour trier
La méthode SET (Dezert et Tacnet 2012b) est une extension de la méthode Electre Tri (ET)

(Yu 1992) pour aider au tri multicritère (figure II.3, p. 68). Elle se divise en cinq étapes synthéti-
sées ci-dessous (détails en Annexe F.3).

1) Le problème de décision est formalisé en identifiant les alternatives Ai ∈ A, les critères
gj ∈ G, le vecteur des coefficients d’importance w correspondant et les classes Ch, h = 1, . . . , htot
d’affectation potentielles pour le tri. Chaque classe est bornée par une limite basse bh−1 et une
limite haute bh. Comme pour ET, les seuils de préférence pj(bh), d’indifférence qj(bh) et de veto
vj(bh)modélisent les préférences du décideur par une relation de surclassement pour chaque critère
gj (Annexe E.1).

L’évaluation xij de chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M selon chaque critère gj , j = 1, . . . , N

est précise. La matrice S (p. 51) est donc disponible.

2) Pour chaque critère gj , les indices locaux de concordance cj(Ai, bh) (resp. cj(bh, Ai)), de
discordance dj(Ai, bh) (resp. dj(bh, Ai)) et d’incertitude uj(Ai, bh) (resp. uj(bh, Ai)) sur l’hypothèse
«Ai est au moins aussi bonne que le profil bh » (resp. « bh est au moins aussi bonne que le profil Ai)
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sont établis. Chacun des indices est une masse affectée à un élément focal pour le FoD Θ = {c, c̄}
où c est la cohérence avec l’hypothèse formulée. Pour chaque hypothèse, les trois indices établissent
la fonction de masse mΘ

j,ih(·) (resp. mΘ
j,hi(·)).

3) Par combinaison selon la règle de fusion PCR6∅, les indices globaux de concordance c(Ai, bh)

et c(bh, Ai), de discordance d(Ai, bh) et d(bh, Ai) et d’incertitude u(Ai, bh) et u(bh, Ai) sont calculés
pour chaque alternative Ai et chaque limite bh.

4) Sur cette base, la probabilité que Ai surclasse bh, notée Pih est établie. Réciproquement, la
probabilité que bh surclasse Ai est établie par Phi = 1− Pih.

5) Finalement, les séquences Seo(Ai), o = 1, . . . , otot de surclassement de chaque Ai par rapport
à toutes les bornes bh, h = 0, . . . , htot sont établies de manière logique. La probabilité de chacune
est calculée et notée P (Seo(Ai)). La probabilité P (Ai → Ch) d’affecter chaque Ai à chaque classe
Ch en est déduite ainsi que la probabilité de ne pas faire de choix cohérent, notée δi , P (Ai → ∅).

Les améliorations apportées à la méthode SET sont les suivantes.
— Un niveau de confiance est associé à l’affectation de chaque Ai dans chaque classe Ch,

h = 1, . . . , htot, définie par ses limites basse (bh−1) et haute (bh).
— Elle élimine les problèmes liés aux choix d’un seuil de coupe λ et d’une attitude du décideur

(Annexe E.4, étapes 3 et 4 de ET).

Des limites à la méthode SET peuvent être constatées.
— Comme Electre Tri (ET), cette méthode ne tient pas compte de l’imperfection de l’évaluation

des critères pouvant provenir de plusieurs sources.
— Le nombre de combinaisons de BBAs à réaliser se multiplie avec le nombre d’alternatives

à classer, le nombre de critères à prendre en compte et le nombre de classes d’affectation
possibles. Cela peut conduire à une explosion combinatoire.

• BF-TOPSIS : nouvelles AMC plus robustes au renversement de rang

Étant donné un problème multicritère classique formalisé par la matrice de score S (p. 51),
les méthodes d’AMC par agrégation totale aident à classer, selon un préordre total, l’ensemble
des alternatives Ai, i = 1, . . . , M selon les critères gj , j = 1, . . . , N . Cependant, ces méthodes
sont soumises au problème de renversement de rang (défini en p. 66). Une des causes connues est
l’étape de normalisation de ces méthodes d’AMC (Shin et al. 2013 ; Wang et Luo 2009).

La méthode d’estimation du vecteur d’ordonnancement (estimator ranking vector en anglais)
(ERV) a été proposée par Yin et al. (2013) pour s’affranchir de l’étape de normalisation définie
comme à l’origine de ce problème, mais elle reste soumise au problème de renversement de rang.
Les quatre méthodes BF-TOPSIS ont été développées par Dezert et al. (2016c) en s’inspirant de
l’ERV et de TOPSIS (Annexe E.3) pour éliminer l’étape de normalisation. Pour cela, elles s’ap-
puient sur la comparaison de chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M avec deux solutions de référence
« la meilleure » et « la pire ». Les quatre méthodes BF-TOPSIS reposent sur une étape préalable
commune puis sur des étapes qui leur sont propre (détails en Annexe F.4).

1. L’ étape commune consiste à transformer la matrice de score initiale S en une matrice de
BBAs M

A = [mA
ij(·)], dont le FoD est l’ensemble A. La BBA mA

ij(·) est établie pour chaque
alternative Ai, i = 1, . . . , M et chaque critère gj , j = 1, . . . , N . Elle représente l’imperfection
de la connaissance sur la place de chaque Ai dans l’ordonnancement selon chaque gj .
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2. Les quatre méthodes BF-TOPSIS1 à 4 se différencient ensuite par la technique de traitement
de la matrice M

A. Comme pour la méthode classique TOPSIS (p. 66), leur résultat final
est le calcul de la proximité relative C(Ai, Abest) ∈ [0, 1] de chaque alternative Ai avec
la solution idéalement la meilleure Abest. Le classement des alternatives de A se fait dans
l’ordre décroissant de la valeur de C(Ai, Abest). La meilleure alternative Ai⋆ est celle pour
laquelle la proximité relative est la plus importante.

L’ amélioration principale apportée est une meilleure robustesse au phénomène de renversement
de rang, pour des problèmes de classement, que les AMC classiques pour un préordre total (AHP,
MAUT, etc.). Ceci a été vérifié sur des cas d’exemples théoriques issus de la littérature. Dans
leur développement, Dezert et al. (2016c) ont montré que ces méthodes étaient de plus en plus
robustes depuis BF-TOPSIS1 à BF-TOPSIS4.

Leur limite majeure est la complexité calculatoire qui augmente depuis BF-TOPSIS1 à BF-
TOPSIS4, c’est à dire avec leur robustesse au phénomène de renversement de rang. Par ailleurs,
ces méthodes très récentes n’ont jamais été appliquées à un cas d’application concret.

II.3.3.3 Aide à la décision dans l’incertain basée sur le Raisonnement Évi-
dentiel

L’ordonnancement selon une moyenne pondérée (Ordered Weighted Averaging en anglais) (OWA)
a été proposé par Yager (2008) pour aider à décider en environnement incertain pour un problème
de décision formalisé par la matrice C (p. 59). Cette méthode s’appuie sur le Raisonnement
Évidentiel (ER) pour représenter la connaissance sur les états de la nature. La méthode OWA
prudente selon le ER (Cautious OWA with Evidential Reasoning en anglais) (COWA-ER) a en-
suite été proposée par Tacnet et Dezert (2011). Elle associe de manière prudente les principes
de l’OWA avec les règles de fusion, notamment la PCR6 (Smarandache et Dezert 2004, 2006,
2009, 2015). La méthode de COWA-ER floue (Fuzzy COWA-ER en anglais) (FCOWA-ER) de
Han et al. (2012) est une version modifiée de COWA-ER qui utilise les ensembles flous, améliore
les performances de COWA-ER et réduit le temps de calcul. Dans cette section, les basiques de
OWA sont d’abord rappelées puis les principes de COWA-ER et FCOWA-ER sont introduits.

• OWA : décider selon une attitude du décideur

Étant donnée la matrice C = [Cik], i = 1, . . . , M , k = 1, . . . , K (p. 59), le problème de décision
est de choisir Ai⋆ ∈ A pour maximiser les gains (ou minimiser les pertes). Pour l’explication de la
méthode qui suit, seuls les gains sont considérés. Pour rappel, le problème de décision en univers
risqué est résolu en comparant les M valeurs espérées E[Ci].

Pour un problème de décision sous ignorance, Yager (2008) utilise l’opérateur OWA défini
par l’équation (II.40) pour moyenner les valeurs ordonnées des gains. Cela consiste à choisir
un ensemble normalisé de facteurs de pondération W = [w1, w2, . . . wK ], avec wk ∈ [0, 1] et
∑

k wk = 1. La valeur OWA notée V est calculée pour un ensemble de valeurs C1, C2, ..., CK .

V , OWA(C1, C2, . . . , CK) =
∑

k

wk · bk (II.40)

avec bk la kième plus grande valeur de l’ensemble C1, C2,. . . , CK .
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En théorie, un vecteur de pondération Wi = [wi1, . . . , wik, . . . , wiK ] est établi pour chaque Ai,
i = 1, . . . , M . Sa valeur OWA est donnée par Vi , OWA(Ci1, Ci2, . . . , CiK) =

∑

k wik · bik, avec bik

la kième plus grande valeur de l’ensemble Ci1, Ci2,. . . , CiK . La meilleure alternative Ai⋆ correspond
à i⋆ , argmaxi{Vi}. Le choix de Wi dépend de l’attitude du décideur. Une infinité d’attitudes
sont possibles entre les deux extrêmes (pessimiste et optimiste). Yager propose de calculer, par
un programme mathématique adapté, le meilleur vecteur Wi qui correspond au choix, a priori,
d’un index α ∈ [0, 1], et produisant le résultat avec la plus grande entropie.

— Le vecteur W
pes
i = [wpesi1 = 0, . . . , wpesik = 0, . . . , wpesiK = 1] représente une attitude pessi-

miste : le plus petit gain est affecté à Ai. Le plus important des plus petits gains est choisi,
ce qui correspond à une stratégie du « max-min », avec i⋆ = argmaxi(mink Cik).

— Le vecteur W
opt
i = [wopti1 = 1, . . . , woptik = 0, . . . , woptiK = 0] représente une attitude optimiste :

le gain le plus important est affecté à Ai. Le plus grand des plus important gains est choisi
pour une stratégie du « max-max », avec i⋆ = argmaxi(maxk Cik).

— Soit α, le vecteur W
hur
i = [whuri1 , . . . , whurik , . . . , whuriK ], avec whurik = αwoptik + (1− α)wpesik , k =

1, . . . , K, représente l’attitude de Hurwicz selon une moyenne pondérée entre les attitudes
pessimiste et optimiste. Choisir α = 1 correspond à une attitude optimiste.

Sous incertitude épistémique, si on considère l’ensemble des états de la nature S comme le
FoD, Yager représente la connaissance par une BBA mS(·) : 2S → [0, 1]. Selon la définition de
mS(·), chaque problème de décision (p. 59) peut être représenté par ce formalisme. Une BBA
catégorique mS(Sk) = 1 correspond à une décision en environnement certain. Soit les états de la
nature s ∈ S, une BBA bayésienne (mS(s) > 0) représente une décision dans le risque. Une BBA
vide (mS(S1 ∪ S2 ∪ . . . ∪ SK) = 1) correspond à une décision sous ignorance totale.

La BBA mS(·) est établie selon les éléments focaux Xr ∈ 2S , r = 1, . . . , s. Pour chaque Ai,
en ne considérant que les états de la nature Sk ∈ Xr, on a Mir , {Cik|Sk ∈ Xr}. Pour chaque
Ai, s matrices Mr = [Mir], r = 1, . . . , s sont établies. Chacune formalise un problème de décision
à résoudre en environnement incertain. La valeur correspondante Vir = OWA(Mir) est alors
calculée selon une attitude du décideur choisie a priori. Pour chaque Ai, l’équation (II.41) permet
d’établir ainsi la valeur espérée généralisée des gains Ci. La meilleure alternative Ai⋆ est définie
par i⋆ , argmaxi{Ci}.

Ci =

s
∑

r=1

mS(Xr)Vir (II.41)

Le principe de cette méthode est simple. Cependant, sa mise en œuvre nécessite un temps de
calcul important notamment si une attitude particulière doit être calculée et que le FoD S est de
grande dimension.

• COWA-ER : décider selon l’imprécision de la valeur espérée
L’approche OWA de Yager (2008) est basée sur la définition d’une attitude mesurée par un

niveau d’optimisme α ∈ [0, 1] pour obtenir le vecteur Wi. Si elle n’est pas connue, la définition
de cette attitude est un problème pratique. Une première réponse rationnelle a été proposée par
la méthode COWA-ER (Tacnet et Dezert 2011). Pour chaque Ai, seuls les résultats des deux
attitudes extrêmes (OWA pessimiste et optimise) sont retenus de manière conjointe. Le calcul
de Wi n’est plus nécessaire. La décision en univers incertain se base alors sur les M évaluations
imprécises (ou intervalles) des valeurs espérées des gains, regroupées dans le vecteur E[C] de
dimension M (équation (II.42)).
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(II.42)

Sur cette base, COWA-ER se divise en quatre étapes.

1) Toutes les valeurs de E[C] sont normalisées par la valeur maximale de la matrice.

2) Soit l’ensemble A = {A1, . . . , Ai, . . . , AM } le FoD de la décision, l’évaluation imprécise
normalisée de chaque Ai est convertie dans une BBA élémentaire mA

i (·), i = 1, . . . , M .

3) Les M BBAs sont ensuite combinées, selon la règle de fusion PCR6 par exemple.

4) LesM alternatives Ai sont finalement comparées en choisissant une règle de décision adaptée.

Cependant, COWA-ER présente deux limites majeures. La première est que le temps de calcul
nécessaire pour réaliser toutes les étapes de fusion augmente significativement avec le nombre M

d’alternatives. La seconde est que les BBAs sont établies de manière jointe par la méthode de
normalisation. De fait, les sources d’informations sont corrélées entraînant des problèmes pour
leur combinaison (Han et al. 2012).

• FCOWA-ER : amélioration technique de COWA-ER
FCOWA-ER a alors été développée par Han et al. (2012) pour pallier aux deux inconvénients

précédents, également selon quatre étapes (détails en Annexe F.5).

1) Pour chaque colonne, les valeurs de E[C] sont normalisées par la valeur maximale de la
colonne. La matrice normalisée obtenue est notée E

Fuzzy[C].

2) Deux BBAs mA
Pess(·) et mA

Opti(·) sont obtenues à partir d’une approche par α-coupes, pour
chacune des deux colonnes de la matrice normalisée E

Fuzzy[C]. Ce sont des supports consonants
(emboîtés).

3) Les deux BBAs sont combinées selon la règle de fusion PCR6.

4) Pour retenir la meilleure alternative Ai⋆ ∈ A, une règle de décision doit alors être choisie
parmi les équations (II.37-II.39) (p. 91) selon l’attitude du décideur à représenter.

Les améliorations de cette approche sont de représenter la connaissance sur les états de la nature
S par une BBA et non des probabilités subjectives, en s’appuyant sur l’OWA de Yager (2008).
La construction des deux BBAs est indépendante ce qui permet de les combiner. Une seule étape
de fusion est alors nécessaire, ce qui réduit notablement la complexité calculatoire par rapport à
COWA-ER.

Sa limite est qu’elle n’a pas été appliquée au domaine des risques naturels.

Pour répondre aux limites des méthodes classiques d’aide à la décision (p. 72), des méthodes
d’aide multicritère à la décision et d’aide à la décision (AD) dans l’incertain ont été dévelop-
pées dans le cadre du Raisonnement Évidentiel. Pour des problèmes d’évaluation (choix de
θ̂(Ai)) selon plusieurs critères, ER-MCDA prend en compte l’imperfection de l’évaluation des
critères. SET simplifie la décision de tri (Pβ) dans ET. Les méthodes BF-TOPSIS permettent
une meilleure robustesse au renversement de rang pour classer (Pγ) et choisir (Pα). La méthode
FCOWA-ER améliore OWA pour l’AD en univers incertain, selon des problématiques Pγ et Pα.
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II.3.4 Vers l’adaptation et l’amélioration des méthodes avancées d’aide
à la décision

Les formalismes de la logique floue et du Raisonnement Évidentiel ont été étudiés pour vérifier
leur capacité à représenter les différentes formes d’imperfection, à combiner différentes sources
d’informations inégalement fiables, à être intégrés dans des modèles pour aider à décider selon
plusieurs critères et en univers incertain.

II.3.4.1 Association des formalismes pour représenter l’imperfection
À partir d’une distribution de possibilité π : X → [0, 1], l’extraction d’une BBA mX(·) sur le

FoD X par α-coupes est possible (figure II.9, p. 82). Comme l’a proposé Curt (2008), plusieurs
sources d’évaluation des indicateurs d’un système à base de règles peuvent alors être combinées.
Cependant, la propagation d’une BBA dans un système à base de règles étant complexe, une
transformation inverse permet d’appliquer ensuite le principe d’extension de Zadeh (1965).

Malgré cette complexité, la propagation des BBAs obtenues pour chaque indicateur est possible
dans un système à base de règles. Par ailleurs, les méthodes d’aide à la décision basées sur le Rai-
sonnement Évidentiel améliorent les AMC et l’aide à la décision dans l’incertain. De fait, le choix
de représenter l’imperfection de l’évaluation initiale sur X par une distribution de possibilité puis
de la transformer en BBA est retenu.

Cependant, la méthode basée sur l’α-coupe conduit à une BBA sur le FoD X qui peut être de
dimension importante (n = 10 dans le domaine des ouvrages hydrauliques), complexifiant ensuite
les calculs de fusion. La pratique experte, d’évaluation qualitative, diminue la dimension du FoD
Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} avec n = 3 en Autriche ou n = 4 à 5 en France (p. 37).

Dans ce but, sur la base de la connaissance d’un « modèle de transposition » établi selon
n ensembles flous µθe

: X → [0, 1], e = 1, . . . , n, une BBA mΘ(·) peut être extraite à partir
d’une distribution de possibilité (Tacnet 2009). Malgré tout, la méthode de transposition actuelle,
utilisée dans ER-MCDA, doit être améliorée pour pouvoir obtenir une BBA non bayésienne. Au
même titre que pour la définition des fonctions d’utilité, ou des seuils de préférence, d’indifférence
et de veto, une méthode d’aide à la construction du « modèle de transposition », représentant les
préférences du décideur sur l’évaluation dans Θ, doit être proposée (Tacnet 2009).

II.3.4.2 Limites des méthodes en Raisonnement Évidentiel

• Les règles de décision à partir d’une BBA (p. 91), sont basées sur sa transformation dans une
fonction (Bel(·), Pl(·), P(·)) qui transforme l’information disponible. De fait, elles ne permettent
pas de caractériser la qualité de la décision. Une amélioration en ce sens doit être proposée.

• L’ adaptation des méthodes d’aide à la décision (AD) basées sur la Raisonnement Évidentiel
reste à mener pour évaluer l’efficacité des mesures de protection torrentielle.

1. Selon le FoD Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn}, ER-MCDA représente l’imperfection de l’évaluation
xij , de chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M selon chaque critère gj , par la matrice de BBAs
M
Θ = [mΘ

ij(·)]. Appliquée initialement pour évaluer la sensibilité des sites soumis aux
avalanches de neige (Tacnet 2009), elle a été améliorée depuis dans la prise en compte de
l’importance des critères (Tacnet et al. 2011b).
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2. La méthode Soft Electre Tri (SET) améliore la méthode Electre Tri (ET) classique pour
répondre à des problèmes multicritères de tri selon S = [xij ] (p. 60) (figure II.13). Au même
titre que ET, elle répond au problème expert de tri dans des classes qualitatives. Son inté-
rêt réside dans la représentation de la préférence du décideur par une BBA (étape SET-2),
permettant une affectation finale probabilisée. Limitée à une matrice de scores précis, elle
n’a jamais été appliquée à des problèmes de décision réels.

3. Les méthodes BF-TOPSIS permettent d’améliorer les méthodes d’AMC classiques en étant
plus robustes aux problèmes de renversement de rang pour choisir la meilleure alternative
Ai⋆ ∈ A, pour un problème multicritère formalisé selon S = [xij ]. Ces nouvelles méthodes
n’ont cependant jamais été appliquées à des problèmes réels.

ÒÓÔÕre II.13 – Comparaison du principe général des méthodes d’aide multicritère à la décision (AMC)
classiques et basées sur le Raisonnement Évidentiel (ER).

4. La méthode FCOWA-ER est la plus avancée pour aider à décider dans l’incertain, selon
le formalisme de la matrice C (p. 59). Son principe général est comparé avec celui de la
théorie de la décision classique dans la figure II.14. La connaissance sur les états de la
nature S = {S1, . . . , Sk, . . . , SK} est représentée par une BBA mS(·), permettant de traiter
toutes les formes d’imperfection relatives à cette connaissance. Étant donnée la connaissance
limitée des états de la nature liés aux phénomènes torrentiels, cette méthode est candidate.
Cependant, elle n’a jamais été appliquée dans le domaine des risques naturels.
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êëìíre II.14 – Comparaison des méthodes d’aide à la décision dans l’incertain : classique et (F)COWA-ER.

• L’ association des méthodes est à envisager. La méthode ER-MCDA permet d’évaluer chaque
Ai, i = 1, . . . , M , en choisissant un élément θ̂(Ai) ∈ Θ, e = 1, . . . , n. Dans ce cas, le même θe⋆

peut être choisi pour plusieurs alternatives de A. Au même titre que les méthodes ET ou SET
répondant à la problématique de tri, ER-MCDA ne permet pas de classer toutes les alternatives
de A pour choisir la meilleure Ai⋆ .

Les méthodes BF-TOPSIS seraient les plus performantes pour aider à atteindre cet objectif,
mais nécessitent d’adopter une approche constructive pour formuler le problème en amont. Par
ailleurs, elles aident à décider, comme SET, selon une matrice de scores précis S. De même,
FCOWA-ER aide à décider pour une matrice C de conséquences évaluées précisément.

Synthèse de la section II.3

Les distributions de possibilité sont adaptées pour propager les évaluations imprécises et incer-
taines des indicateurs dans les systèmes à base de règles. Cependant, elles ne répondent pas
aux problèmes de combinaison de sources inégalement fiables, de celle de critères inégalement
importants selon les AMC ni d’aide à décider en univers incertain.
Des méthodes ont été développées dans le Raisonnement Évidentiel pour cela. Cependant, elles
sont d’un abord complexe et n’ont pas été appliquées à des problèmes de décision réels.
Des développements doivent améliorer la méthode de transposition, l’évaluation de la qualité
d’une décision à partir d’une BBA, le classement des alternatives selon les problèmes d’AMC ou
d’aide à la décision dans l’incertain selon des évaluations initiales imparfaites.
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II.4 Hypothèses de recherche et méthodologie
L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection torrentielle est multi-échelle et multi-

composante. Ce concept d’efficacité n’est pas clairement défini en pratique : les problèmes de
décision qui y sont liés sont finalement assez mal explicités. L’évaluation repose sur celle de plu-
sieurs indicateurs et critères. Les informations fournies peuvent être entachées d’imperfection et
fournies par plusieurs sources. L’environnement des phénomènes torrentiels implique une connais-
sance sur les états de la nature limitée et une évaluation en environnement incertain.

Cette section analyse si les méthodes d’aide à la décision classique ou celles basées sur le
Raisonnement Évidentiel et les méthodes de la sûreté de fonctionnement peuvent aider à évaluer
l’efficacité étant donnés ces différents problèmes.

II.4.1 Processus intégré d’aide à la décision basée sur le Raisonne-
ment Évidentiel

Les problèmes de décision étant mal formulés, seule une approche constructive (Tsoukiàs 2006)
basée sur un processus d’aide à la décision peut aider à décider dans ce contexte (p. 59). La
démarche envisagée consiste alors à décrire le contexte de décision, formuler les problèmes d’éva-
luation de l’efficacité selon les différentes échelles de mesures et composantes, les modéliser en
tenant compte de l’imperfection de l’information puis à valider ces évaluations.

II.4.1.1 Description historique et décomposition systémique
La première étape du processus d’aide à la décision est de décrire le contexte de décision. Cela

renvoie au problème identifié de définition des objectifs et fonctions des mesures. La méthode
« 5WH » permet cette description mais pour une décision à un moment donné (Tacnet 2012).
Dans le cadre de cette thèse, les contextes de décision précédent ont conditionné les objectifs don-
nés aux mesures dont l’efficacité est à évaluer aujourd’hui. La méthode doit donc être développée
pour permettre une description qui intègre l’évolution dans le temps.

Les concepts de fiabilité ou de sécurité utilisés dans la sûreté de fonctionnement (SdF) (p.77)
correspondent en partie à ceux associés en pratique à l’efficacité. Cependant les autres « concepts
métiers » doivent leur être associés de manière explicite.

La modélisation systémique est appliquée aux ouvrages de protection contre les inondations
mais reste à adapter à ceux contre les risques torrentiels. La décomposition multi-échelle doit
tenir compte de l’importance des composants définie par Birnbaum (1968).

La réalisation successive d’une analyse fonctionnelle (AF) par la méthode APTE et d’une ana-
lyse des modes de défaillance (AMDE) aide à identifier les indicateurs et à construire des systèmes
à base de règles (Curt 2008 ; Vuillet 2012). Par contre, les méthodes de définition des scénarios
de défaillance comme le nœud papillon préparent une analyse de risque selon une approche pro-
babiliste (Peyras et al. 2010 ; Tourment et al. 2014). Devant les limites d’application au contexte
torrentiel de ce cadre, ces méthodes ne sont pas retenues.

Le développement de ces méthodes est long car basé sur de nombreux groupes de travail pour
éliciter l’expertise (Curt 2008). Au vu du nombre important de problèmes identifiés dans le cadre
de cette thèse (p. 45), seule la vérification de leur applicabilité peut être envisagée pour un type
d’ouvrages selon un mode de défaillance donné, mais en développant une analyse multi-échelle.
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II.4.1.2 Agrégation multicritère : adaptable à l’évaluation de l’efficacité ?
L’évaluation de l’efficacité repose sur trois composantes : structurale, fonctionnelle et socio-

économique (figure I.29, p. 46). Les deux premières sont des composantes techniques. Les modèles
d’aide multicritère à la décision peuvent-ils être adaptés pour aider ces différentes évaluations ?

• Évaluation technique : des systèmes à base de règles insuffisant
Pour un système à évaluer Ai, i = 1, . . . , M , les systèmes à base de règles sont retenus pour

agréger les évaluations yil ∈ Yl des indicateurs Il ∈ I, l = 1, . . . , L (p. 70). Ils sont appliqués
pour évaluer la performance d’un ouvrage selon chaque mode de défaillance : rupture par érosion
interne, par affouillement, par surverse, par glissement aval. L’évaluation globale tenant compte
de celles de plusieurs modes de défaillances n’est par contre pas proposée (Vuillet 2012).

Les AMC basées sur l’élicitation des préférences entre les critères gj , j = 1, . . . , N par le vecteur
w = {ω1, . . . , ωN } aident à décider pour des problèmes formalisés par la matrice S = [xij ]. Pour
chaque Ai, l’évaluation xij dépend de celles des attributs (ou indicateurs) yil, l = 1, . . . , L (p. 51).

L’évaluation de la performance globale d’un système dépend de la combinaison de celles selon
plusieurs modes de défaillance. Soit des règles d’agrégation logique sont proposées, soit chaque
performance individuelle est considérée comme un critère gj dont il faut établir le poids ωj .

• Aide multicritère à la décision (AMC) pour l’évaluation économique
La composante socio-économique de l’efficacité est liée à la réduction du risque, l’efficience inté-

grant le coût. La théorie de la décision rationnelle se limite à un problème monocritère économique.
Si d’autres critères liés aux dommages intangibles sont identifiés (CGDD 2014), la modélisation
multicritère (AMC) du problème doit être envisagée.

Le choix de l’AMC dépend de la problématique de décision. Si le problème est l’évaluation
de l’efficacité de chaque alternative Ai à réduire le risque selon des classes qualitatives (Pβ), les
méthodes Electre Tri (ET), Soft Electre Tri (SET) ou ER-MCDA sont candidates. Si le problème
est le classement (Pγ) ou le choix (Pα) de toutes les Ai ∈ A, les méthodes d’agrégation totale
seront privilégiées (AHP, TOPSIS, BF-TOPSIS).

Dans tous les cas, une méthode d’élicitation du poids w doit être mise en œuvre dans le cadre
d’une approche constructive. Celle de Saaty (1980) a été retenue malgré ses limites (p. 70) car
elle peut être facilement appréhendée en pratique.

II.4.1.3 Aider à décider en contexte d’information imparfaite : le Raison-
nement Évidentiel peut-il s’adapter ?

Le cadre théorique du Raisonnement Évidentiel est retenu car il étend ceux des probabilités et
de la logique floue. Il permet de tenir des différentes formes d’imperfection de l’information et de
combiner celles fournies par plusieurs sources. Son adaptation au domaine des risques naturels et
l’amélioration des méthodes associées doivent être proposées.

• Des méthodes de construction des BBAs et de décision à améliorer
La construction des BBAs peut s’appuyer sur la définition préalable d’une distribution de

possibilités et d’ensembles flous du « modèle de transposition ». Celui-ci doit cependant être
amélioré pour tenir compte de toute l’information disponible (section II.3.4.1, p. 98).
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La fusion d’information permet de prendre en compte des sources inégalement fiables et combi-
ner des critères d’importance différentes dans les AMC. La règle de fusion PCR6 est retenue pour
l’ensemble des calculs de cette thèse car la plus performante (Smarandache et Dezert 2004, 2006,
2009, 2015) (Vol. 3). Ce cadre permet d’aider à décider même si le processus de décision actuel
doit être amélioré pour évaluer la qualité de la décision prise (section II.3.4.2, p. 98).

• Des méthodes théoriques existantes restant à adapter et associer
Ces méthodes se limitent à certains aspects de la propagation de l’imperfection de l’information.

ER-MCDA prend en compte l’imperfection de la mesure et de la préférence mais ne permet pas de
classer. SET permet de trier en tenant compte du vague de la préférence. BF-TOPSIS classe les
alternatives par rapport à des solutions idéales fictives, mais elles se basent sur des scores précis
des critères, tout comme FCOWA-ER. L’association de ces différentes méthodes doit être proposée.

Dans un cadre probabiliste, l’aide multicritère à la décision dans l’incertain passe par le calcul
de la valeur espérée de l’évaluation d’une alternative Ai, i = 1, . . . , M selon un critère gj , j =

1, . . . , N , étant donnés les états de la nature S = {S1, . . . , Sk, . . . , SK}. Cette valeur espérée est
ensuite considérée comme le score xij de l’alternative selon un critère donné, dans la matrice de
formalisation du problème multicritère S = [xij ]. Cette approche a été proposée pour évaluer
l’efficience socio-économique des mesures de protection (CGDD 2014). Pour chaque alternative, le
risque est calculé comme la valeur espérée des dommages pour une unité Xj d’évaluation donnée
(nombre d’habitations, nombre de sites dangereux pour l’environnement, etc.).

Une autre approche pourrait consister à évaluer chaque critère gj selon chaque scénario Sk ∈ S
et à réaliser une AMC d’agrégation totale pour obtenir une évaluation de la conséquence selon
chacun de ces scénarios dans la matrice C = [Cik]. Les méthodes d’aide à la décision en univers
incertain, selon la connaissance sur S, pourraient ensuite être appliquées. Ces deux approches
doivent être envisagées.

II.4.1.4 Une validation nécessaire : vers l’établissement d’une référence
Des études de sensibilité aux paramètres des modèles d’aide à la décision sont généralement

proposées comme processus de validation (section II.1.4.4, p. 25). Pour chaque alternative Ai,
i = 1, . . . , M , la combinaison des systèmes à base de règles et des méthodes d’AD basées sur le
ER doit permettre d’intégrer l’imperfection de l’évaluation des indicateurs (yil ∈ Yl, l = 1, . . . , L),
des critères (xij ∈ Xj , j = 1, . . . , N), des états de la nature (Sk, k = 1, . . . , K) et des conséquences
(Cik ∈ C).

Selon le détail déjà établi (p. 25), les paramètres restant à analyser sont alors ceux de la
modélisation de la structure de préférences du décideur : w = {ω1, . . . , ωj , . . . , ωN } pour celles
entre critères, u(xij) : Xj → [0, 1] pour l’utilité, pj(bh) ∈ Xj , qj(bh) ∈ Xj et vj(bh) ∈ Xj pour
le surclassement, µθe

: Xj → [0, 1], e = 1, . . . , n pour le « modèle de transposition ». Dans une
approche constructive, ce modèle est établi pour chaque problème spécifique (Tsoukiàs 2006).
L’analyse de la sensibilité à la subjectivité du décideur est alors discutable comme processus de
validation d’une décision dépendant de sa définition : elle n’est pas retenue.

Une référence extérieure, comme des essais en laboratoire, peut servir de validation (Bambara
2016). Les modalités de conception des mesures de protection sont connues ( p. 22) et constituent
donc une référence. Elles reposent sur des hypothèses dont la connaissance est imparfaite. L’aide
à la construction des modèles de préférence, s’appuyant sur la connaissance disponible, doit être
développée comme processus de validation.
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II.4.1.5 Intégration multi-temporelle et multi-échelle
La décomposition en sous-problèmes de décision concerne les différentes composantes de l’ef-

ficacité et échelles de mesures de protection. Leurs résolutions indépendantes par des modèles
adaptées d’aide à la décision tenant compte de l’imperfection de l’information doivent être inté-
grées dans un problème de décision global également à formaliser. Dans ce cadre, la résolution
des problèmes indépendants peut se faire de manière successive. Une telle méthodologie reste à
développer.

II.4.2 Définition des hypothèses de recherche
L’analye du contexte de l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection a mis en évidence

les problèmes à traiter (p. 45). Ils sont illustrés sur la figure II.15 et synthétisés dans les deux
premières colonnes du tableau II.5. Les objectifs et fonctions des ouvrages (micro-échelle) et
dispositifs (méso-échelle) doivent être établis. Leur effet à réduire l’aléa conditionne cette définition
à l’échelle du bassin d’enjeux (macro-échelle). Des défaillances au micro-échelle peuvent avoir des
conséquences à la méso-échelle puis à la macro-échelle. La question de l’efficacité structurale et
fonctionnelle des mesures est alors posée. L’évaluation doit alors être intégrée à l’échelle du bassin
d’enjeux pour évaluer leur efficacité et leur efficience socio-économique à réduire les risques.

❋✱✲✳re II.15 – De la formalisation de sous-problèmes décomposés à leur traitement par des modèles AMC et
d’AD dans l’incertain, adapté de Piton et al. (2016).
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Pour répondre à cette problématique multi-échelle et multi-composante dans un contexte d’im-
perfection de l’information, les méthodes listées dans le tableau II.5 ont été retenues.

Problèmes (p. 45) Hypothèses
N0 Intitulé N0 Méthodes retenues
1.a) concept d’efficacité 2. SdF et « concepts métiers »

1.b) objectifs et fonctions 1. approche historique basée sur « 5WH »

1.c) formalisation multi-composante 3. SdF

et multi-échelle 3. modélisation systémique

1.d) identification des indicateurs 4. SdF (AF, AMDE, arbre des causes)

et combinaison 5. systèmes à base de règles

identification des critères 4. SdF (AF, AMDE, arbre des causes)

et combinaison 5. méthodes AMC

2.a) combiner les sources 6. méthodes AMC basées sur le ER

2.b) représentation de l’imperfection 7. méthode de transposition

2.c) propagation 6. méthodes AMC basées sur le ER

et qualité de la décision 8. décision dans le ER

2.d) décision dans l’incertain 9. FCOWA-ER

3.a) validation 10. une référence

3.b) intégration 11 association des méthodes d’AD dans le ER

12 méthodologie d’AD multi-temporelle et multi-échelle

Tableau II.5 – Tableau de correspondance entre problèmes (p. 45), hypothèses et méthodes retenues.

Cependant, ces méthodes présentent des limites et leur développement pour évaluer l’efficacité
des mesures de protection torrentielle repose sur les hypothèses suivantes :

1. La description de l’évolution du contexte de décision par une approche historique peut
permettre de préciser les objectifs et fonctions donnés aux mesures de protection existantes.

2. Une approche systémique et le formalisme de la SdF peuvent aider à clarifier le concept
d’efficacité et préciser les composantes à évaluer.

3. La modélisation systémique peut aider à décomposer le problème en « sous-problèmes » de
décision selon chaque échelle de mesure de protection.

4. Les méthodes de la SdF peuvent aider à identifier les indicateurs et critères à prendre en
compte pour chaque »sous-problème » de décision.

5. Les systèmes à base de règles aident à évaluer un critère à partir de plusieurs indicateurs
tandis que les AMC aident à décider selon plusieurs critères et les préférences du décideur.

6. Les AMC basées sur le ER (ER-MCDA, SET, BF-TOPSIS) peuvent être adaptées aux
différents »sous-problèmes » de décision.

7. La méthode de transposition d’une distribution de possibilité π : X → [0, 1] à une BBA sur
le FoD Θ peut être améliorée pour mieux représenter la connaissance disponible.

8. La qualité d’une décision peut être évaluée.

9. La méthode FCOWA-ER peut être déployée aux »sous-problèmes » de décision.

10. Une référence peut être établie et calculée, en tenant compte de l’imperfection de l’infor-
mation, permettant une validation par comparaison.

11. Les méthodes d’AMC basées sur le Raisonnement Évidentiel peuvent être associées entre
elles ainsi qu’avec les méthodes d’aide à la décision dans l’incertain.

12. Les « sous-problèmes » de décision peuvent être intégrés dans un cadre méthodologique
global, multi-temporel et multi-échelle.
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II.4.3 Méthodologie : décrire, décomposer, formuler, modéliser, va-
lider, intégrer

Sur la base des hypothèses précédentes, un cadre méthodologique global est proposé dans cette
thèse (figure II.16).

1. Etape 1 (chapitre III) - Le concept d’efficacité est d’abord explicité. Une approche systé-
mique est proposée pour décomposer le problème en sous-problèmes selon les différentes
composantes de l’efficacité et échelles de mesures de protection. L’analyse fonctionnelle et
l’analyse des modes de défaillance seront ainsi utilisées pour aider à extraire les indicateurs
et critères d’efficacité à l’échelle de chaque système.

2. Etape 2 (chapitre III) - La description de l’évolution du contexte de décision doit aider à
identifier celle des objectifs et fonctions donnés aux mesures de protection. La formulation
sera établie pour chaque « sous-problème » de décision identifié pour chaque échelle et
composante.

3. Etape 3 (chapitre IV) - La modélisation de chaque sous-problème de décision doit être
proposée à partir du formalisme de l’aide à la décision et d’une représentation de l’imper-
fection dans le ER. Les AMC basées sur le Raisonnement Évidentiel aideront à traiter les
problèmes multicritères et FCOWA-ER les problèmes d’aide à la décision dans l’incertain.
L’amélioration de ces méthodes et leur association seront envisagées

4. Etape 4 (chapitres V) - Les évaluations de l’efficacité selon les différents « sous-problèmes »
identifiés devront être intégrées à l’échelle du bassin d’enjeux pour permettre une aide à la
décision globale tenant compte de l’efficacité à protéger les enjeux.

Cette méthodologie a un caractère pluridisciplinaire marqué. Dans un soucis de cohérence de
la présentation, il a été décidé de ne pas lister successivement les développements réalisés dans
des disciplines diverses, pour ensuite proposer une série d’applications. Chaque développement
générique est directement appliqué dans les chapitres III et IV, puis le chapitre V est consacré
à l’intégration des problèmes à l’échelle du bassin d’enjeux.

❘❙❚❯re II.16 – Synthèse des développements menés du chapitre III au chapitre V.
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CHAPITRE III

Formulation systémique multi-échelle : contextes et
problèmes de décision

L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection a été définie comme un problème de
décision multi-échelle (ouvrage, dispositif et bassin d’enjeux). Deux hypothèses sont formulées
(figure II.16) : 1) une approche systémique peut aider à formaliser la décomposition selon les
différentes échelles ; 2) une approche d’aide à la décision permet de considèrer que des « sous-
problèmes » de décision peuvent être formulés pour chacune de ces échelles.

L’évaluation de l’efficacité est relative aux objectifs fixés à chaque échelle (figure II.15). En pra-
tique, elle repose sur des indicateurs issus d’analyses de pathologies (Annexe C). Pour formaliser
ces indicateurs et critères, la section III.1 propose une approche systémique multi-échelle, basée
sur les méthodes de la sûreté de fonctionnement (SdF).

La confrontation avec l’objectif est essentielle pour évaluer l’efficacité mais cet objectif peut
évoluer dans le temps. Le concept d’efficacité étant une notion relative, il est nécessaire d’analyser
cette évolution. La section III.2 propose cette description pour aider la formulation des sous-
problèmes de décision à chaque échelle.

III.1 Identification systémique des composants et échelles d’éva-
luation de l’efficacité

Le concept d’efficacité étant ambigu, il est d’abord formalisé selon une approche conceptuelle
(section III.1.1). Son évaluation étant multi-échelle, l’analyse structurelle est adaptée pour décrire
les composants et systèmes selon les différentes échelles de mesures de protection (section III.1.2).
L’efficacité d’un système est relative à l’objectif fixé pour la fonction qu’il doit assurer. Les mé-
thodes de la SdF sont adaptées au contexte multi-échelle pour identifier les fonctions et modes
de défaillance associés (section III.1.3). Finalement, l’analyse des modes de défaillance permet
d’extraire les indicateurs d’évaluation de la performance d’un système (section III.1.4).

III.1.1 Schéma conceptuel de l’efficacité des systèmes de protection
Le concept central est l’efficacité des systèmes de protection. Un schéma conceptuel correspon-

dant est établi sur la figure III.1. Il identifie les concepts, établit les interrelations et précise les
sources d’information. Pour cela, cinq types de concepts sont différenciés :

— concepts métiers : les définitions sont issues de la BD-RTM, des guides autrichiens et suisse
(tableau I.5, p. 33) et d’échanges organisés avec les praticiens comme ceux des services
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Restauration et conservation des Terrains en Montagne (RTM) ;
— concepts normés : les définitions sont issues de normes et règlementations existantes (AF-

NOR 1996, 2001, 2003a, 2005c, 2011) ;
— concepts scientifiques : les définitions sont issues de publications scientifiques sur la sûreté

et la performance des ouvrages ;
— concepts normés-scientifiques : les définitions des normes et scientifiques se complètent (Curt

2008 ; Lair 2000 ; Tacnet et al. 2011a ; Villemeur 1988 ; Vuillet 2012) ;
— concepts de lien : ils font le lien entre les concepts d’intérêt précédents.

Figure III.1 – Le schéma conceptuel de l’efficacité.

Les définitions retenues, adaptées des références citées, sont établies ci-dessous.
— Le système est un ensemble d’éléments organisés pour remplir une mission déterminée dans

un environnement défini (Lair 2000).
— La fonction est l’action du système ou de l’un de ses composants (AFNOR 2011) exprimée

exclusivement en terme de finalité (AFNOR 1996).
— La capacité correspond aux caractéristiques techniques mesurables associées à une fonction

(Tacnet et al. 2011a).
— La performance est l’état d’un système à réaliser chacune des fonctions pour lesquelles il a

été conçu (Curt 2008).
— L’adaptation est l’adéquation des choix de conception du composant (ou du système) au

contexte d’implantation physique ou socio-économique (Tacnet et Curt 2013).
— Le besoin est une nécessité ou un désir éprouvé par le décideur (AFNOR 2014a).
— L’objectif est le but, la cible à atteindre (dictionnaire Larousse 2016).
— L’effet est le résultat, la conséquence de l’action du système (dictionnaire Larousse 2016).
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— L’efficacité est le niveau d’obtention des résultats escomptés (AFNOR 2005c).
— La sécurité est l’aptitude du système à éviter de produire des événements critiques pour lui-

même ou pour son environnement dans des conditions et pour une durée de fonctionnement
données (Magne et Vasseur 2006). Ce concept correspond à celui de dangerosité utilisé en
pratique : un ouvrage dangereux a une très faible sécurité et inversement.

— L’utilité est l’aptitude du système à satisfaire un besoin ou à créer les conditions favorables
à cette satisfaction (contribution à une fonction) (Tacnet et Curt 2013).

— L’efficience est le rapport entre le résultat obtenu et les ressources utilisées (AFNOR 2005c).
— La disponibilité est l’aptitude du système à être en état d’accomplir une fonction requise

dans des conditions données, à un instant donné (AFNOR 2001).
— La fiabilité est l’aptitude du système à accomplir une fonction requise dans des conditions

données durant un intervalle de temps donné (AFNOR 2001).
— La maintenabilité est, dans des conditions d’utilisation données et de maintenance prescrites,

l’aptitude du système à être maintenu ou rétabli dans un état où il peut accomplir une
fonction requise (AFNOR 2001) et relativement à une durée de fonctionnement donnée
(Magne et Vasseur 2006).

— La logistique de maintenance correspond aux ressources, services et moyens de gestion né-
cessaires à l’exécution de la maintenance, ce qui peut inclure le presonnel, les équipements
d’essai, etc. (AFNOR 2001).

— La sécurité structurale est la capacité d’un système, soumis à des actions supposées, à
garantir une résistance aux état-limites ultimes (AFNOR 2003a ; Romang 2008).

— L’aptitude au service est la capacité d’un système à fonctionner selon les exigences d’uti-
lisation définies, pendant la durée d’utilisation prévue (Romang 2008) et à garantir une
résistance aux états-limites de service (AFNOR 2003a).

— La durabilité est l’aptitude du système à accomplir une fonction requise dans des conditions
données d’usage et de maintenance, jusqu’à ce qu’un état limite soit atteint (AFNOR 2001).

Selon l’AFNOR (2001), la sûreté de fonctionnement (SdF) est la propriété qui permet de placer
une confiance justifiée dans les services attendus d’un système, décrite par la disponibilité et les
facteurs qui la conditionnent : fiabilité, maintenance et logistique de maintenance. L’analyse de
la sécurité y est généralement associée (Magne et Vasseur 2006). Cependant, les premiers font
référence à la capacité à accomplir une fonction pendant une durée alors que le dernier dépend
de l’analyse des effets si la capacité est dépassée ou s’il y a défaillance. En ce sens, la figure III.1
sépare ces termes qui, regroupés, permettent d’étudier la sûreté d’un système en fonctionnement.

Selon la figure III.1, l’efficacité dépend des objectifs et des effets. Les objectifs sont un résultat
attendu quantifié établi à partir de l’expression du besoin. Les effets dépendent de la capacité du
système qui est une mesure des fonctions à réaliser.

Cinq boucles conceptuelles secondaires sont identifiées :
— celle de l’utilité relie les objectifs aux fonctions du système ;
— celle de la performance relie les fonctions et la capacité du système ;
— celle de l’adaptation relie les fonctions aux caractéristiques de conception du système ;
— celle de l’efficience relie la capacité et les effets induits aux ressources nécessaires ;
— celle de la sécurité est liée aux effets et aux conséquences associées.

Nous établissons que, pour chaque fonction considérée, l’analyse de l’ efficacité repose sur la
confrontation entre la capacité technique d’un système et l’ objectif qui lui est assigné.
Évaluer l’efficacité nécessite donc d’identifier le système, sa fonction, l’objectif fixé et sa capacité.

109



III.1 : IDENTIFICATION SYSTÉMIQUE DES COMPOSANTS ET ÉCHELLES

III.1.2 Analyse structurelle multi-échelle : définition des systèmes
Trois niveaux d’échelles de mesures de protection torrentielle sont à considérer :
— micro : l’ouvrage est la plus grande échelle de système considérée ;
— méso : le dispositif est l’échelle intermédiaire ;
— macro : le bassin d’enjeux est la plus petite échelle.
Une même approche est proposée pour chacune de ces échelles : l’analyse structurelle permet

de délimiter le système et d’identifier ses composants.

Les dispositifs et ouvrages de protection torrentielle ont des fonctions différentes (p. 14). En
forêts domaniales RTM, la fonction de consolidation et stabilisation des torrents (figure I.16, p. 22)
est la plus répandue (Annexe A). Elle a été retenue comme cas d’illustration.

III.1.2.1 Analyse structurelle du système « ouvrage » : micro-échelle
En stabilité externe, le dimensionnement structural d’un ouvrage de consolidation/stabilisation

est celui d’un ouvrage de soutènement. En stabilité interne, le calcul des ouvrages en béton armé
prend en compte le ferraillage dans le béton (figure I.17, p. 24). L’analyse structurelle des ouvrages
se limite ici aux composants permettant d’assurer la stabilité externe.

Le système « ouvrage de consolidation/stabilisation » est délimité sur la figure III.2. Au contraire
des barrages hydrauliques (figure II.4, p. 74), seuls les éléments de la structure en génie civil en
font partie. Le sol de fondation est un des éléments du milieu extérieur (EME).

L’analyse structurelle de l’ouvrage (figure III.3) le décompose en trois parties (sous cuvette,
ailes rive droite et rive gauche). Pour chacune, six composants sont identifiés sur la coupe en
travers. L’ouvrage considéré est le plus classique. Selon les cas, d’autres composants peuvent être
ajoutés comme une bêche d’ancrage en amont de la semelle (pour limiter le glissement) ou une
bêche parafouille à son aval (pour limiter l’affouillement) (Deymier et al. 1995).

Figure III.2 – Définition du système à micro-échelle : l’ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle.
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Figure III.3 – Analyse structurelle à micro-échelle : ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle.

III.1.2.2 Analyse structurelle du système « dispositif » : méso-échelle
Un dispositif regroupe des ouvrages pour un objectif commun (DTRTM 2007). Les ouvrages

sont des composants du système « dispositif » avec une importance qui est plus ou moins grande.

• Analyse structurelle d’un dispositif de consolidation/stabilisation
Le dispositif de consolidation/stabilisation est un système délimité selon la figure III.4. L’ou-

vrage de base est la limite aval ; le dernier ouvrage en amont est celle amont. Les éléments naturels,
comme le lit initial en absence de dispositif de stabilisation, sont des EME.

Chaque ouvrage et chaque lit constitué artificiellement en amont sont des composants du sys-
tème (figure III.5).

Figure III.4 – Définition du système à méso-échelle : dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle.
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Figure III.5 – Analyse structurelle à méso-échelle : l’ouvrage est un composant du dispositif de stabilisation.

• Importance de l’ouvrage : spécifique à chaque mode de défaillance du dispositif
Le dispositif de consolidation/stabilisation est un système constitué de composants en série.

Chaque tronçon de lit dépend de chaque ouvrage. Ce dernier, en tant que composant, a un niveau
d’importance spécifique. Pour l’évaluer selon la définition de Birnbaum (1968), la part de la
fiabilité de l’ouvrage sur celle du dispositif doit être établie.

La fiabilité est établie pour un mode de défaillance donné. La défaillance d’un ouvrage va avoir
un ou plusieurs effets qui peuvent être la cause de la défaillance du dispositif. En pratique, trois
niveaux qualitatifs sont établis : « prédominant », « nécessaire », « secondaire » (figure I.24, p. 34).

L’analyse de l’importance doit être réalisée selon la fonction du dispositif.
— Si la fonction est de stabiliser le profil en long, un mode de défaillance du dispositif est

la rupture régressive (de l’aval vers l’amont) de tous les ouvrages. Une des causes est la
défaillance par rupture d’un des ouvrages les plus en aval. À l’inverse, la rupture des ouvrages
amont ne va entraîner qu’une défaillance limitée du dispositif. Dans ce cas, l’importance des
ouvrages décroît de l’aval vers l’amont.

— Si la fonction est de stabiliser le profil en travers en limitant la divagation latérale vers une
berge en glissement, un mode de défaillance est le contournement généralisé du dispositif. La
cause peut être la défaillance d’un ou plusieurs ouvrages amont à sa fonction de recentrage
des écoulements. À l’inverse, cette même défaillance des ouvrages aval n’a pas d’effet pour ce
mode de défaillance. Dans ce cas, l’importance des ouvrages décroît de l’amont vers l’aval.

III.1.2.3 Analyse structurelle du système « bassin d’enjeux » : macro-échelle
Les dispositifs de protection présents dans un bassin d’enjeux ont pour fonction d’agir sur le

phénomène naturel. Ils sont alors des composants du système « bassin d’enjeux ». Ils n’ont pas le
même niveau d’importance selon l’action qu’ils permettent sur le phénomène naturel.

• Décomposition du système : unités de production et de transfert des matériaux
Toutes les parties du bassin versant participant au processus physique (bassin d’alimentation,

chenal d’écoulement et cône de déjection) délimitent le système « bassin d’enjeux ». Les enjeux à
protéger et la rivière principale sont des EME à ce système.
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Les dispositifs de consolidation/stabilisation situés en zone d’accumulation et dans le chenal
d’écoulement agissent sur la probabilité de non dépassement P (M̄k) d’un niveau de magnitude du
phénomène Mk (p. 13), en amont du cône de déjection. Le système est limité à ces deux entités :
le cône de déjection est considéré comme un EME (figure III.6).

Le bassin versant est découpé en unités géomorphologiques homogènes. Chaque zone source
(figure I.2, p. 7) est une unité. On distingue les unités géomorphologiques équipées d’un dispositif
et celles qui ne le sont pas. De même, le chenal d’écoulement se décompose en tronçons équipés
de dispositifs et en tronçons non équipés (Kriner 2013).

L’analyse structurelle du bassin d’enjeux le décompose ainsi en unités géomorphologiques et
tronçons de cours d’eau principal homogènes, traités ou non traités par un dispositif (figure III.6).
Une numérotation d’aval en amont est proposée, avec une principale de 1 à 9 pour les composants
en séries du cours d’eau principal, poursuivie par une de 0 à 9 pour les composants parallèles.

Nous proposons une schématisation du système par des composants en série ou en parallèle sur
la figure III.6. Par exemple, les composants 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 13 et 23 sont équipés de dispositifs.

Figure III.6 – Analyse structurelle à macro-échelle : bassin d’enjeux équipé de dispositifs de protection.

• Importance du dispositif et aléa résiduel dans le bassin d’enjeux

À l’échelle du système « bassin d’enjeux », la fonction des mesures de protection notées d est
de réduire l’aléa depuis un aléa initial noté P0(M̄k) à un aléa résiduel noté Pd(M̄k). Ce dernier est
l’objectif à atteindre.

En l’absence de dispositifs de protection, la fonction est limitée à maintenir l’aléa à P0(M̄k).
La génèse ou la reprise d’activité d’une zone source dans le bassin d’alimentation est une cause
de défaillance.

En présence de dispositifs, la fonction est donnée par Pd(M̄k). Un niveau plus élevé est une
défaillance. Plusieurs causes peuvent être identifiées : 1) la défaillance d’un dispositif à la fonction
qui lui est attribuée ; 2) un dispositif non défaillant mais un objectif correspondant à la fonction
insuffisant ; 3) présence, reprise d’activité ou génèse d’une zone source dans le bassin d’alimen-
tation. Chacune de ces causes est la défaillance d’un composant du système : 1) défaillance du
dispositif entraînant la défaillance du composant auquel il appartient ; 2) défaillance du composant
avec dispositif ; 3) défaillance du composant sans dispositif.
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L’importance du composant peut être définie selon la définition de Birnbaum (1968). Elle est
liée à l’augmentation de Pd(M̄k). Par exemple, si une défaillance selon la cause 1) n’augmente que
très peu Pd(M̄k), l’importance du dispositif est faible. L’importance du composant augmente si
sa défaillance selon la cause 3) entraîne l’augmentation de Pd(M̄k).

L’évaluation de l’importance des composants d’un bassin d’enjeux dépend donc de l’effet de leur
défaillance sur le scénario Mk à l’aval. Son analyse dépend de phénomènes physiques complexes
de propagation dans le bassin versant nécessitant une analyse de bassin versant pluridisciplinaire.

Si plusieurs scénarios sont considérés (k = 1, . . . , K), l’importance de chaque composant peut
varier : des composants correspondant à des sources chroniques (par exemple, le 13 de la fi-
gure III.6) vont avoir une importance élevée pour des scénarios dont la probabilité est élevée.
Inversement, des composants correspondant à des sources ponctuelles (par exemple, le glissement
du composant 3) vont prendre le pas pour des scénarios dont la probabilité est faible.

Nous nous appuyons sur l’analyse structurelle pour décrire les systèmes à chaque échelle (micro,
méso et macro). Le système « ouvrage » est un composant plus ou moins important du système
« dispositif » qui est lui même un composant d’importance donnée du système « bassin d’enjeux ».

III.1.3 Analyse fonctionnelle multi-échelle : identification des fonc-
tions pour chaque système et ses composants

Les méthodes de la sûreté de fonctionnement (SdF) aident à formaliser l’évaluation de la per-
formance, ou efficacité, des mesures de protection selon chaque mode de défaillance. L’analyse
fonctionnelle (AF) vise à établir les fonctions du système et de ses composants. L’AF externe
(AFE) est suivie de l’AF interne (AFI). La méthode APTE a été retenue (section II.2.1, p. 73).

L’AFE permet d’identifier les fonctions à réaliser par le système et les modes de défaillance
associés en établissant un bloc diagramme fonctionnel (BdF) pour le système global et un tableau
des fonctions de service. L’AFI aide à définir les fonctions techniques (FT) à réaliser par chaque
composant du système analysé.

Dans cette section, nous adaptons l’AF au contexte multi-échelle et l’appliquons à l’ouvrage
(micro-échelle) et au dispositif de stabilisation torrentielle (méso-échelle).

III.1.3.1 Fonctions des dispositifs : identification historique
Depuis plus de 150 ans, la politique de Restauration et de conservation des Terrains en Mon-

tagne (RTM) a favorisé la mise en œuvre de nombreuses mesures de protection torrentielle en
forêts domaniales RTM (Annexe A). Cependant, leurs fonctions ne sont pas clairement établies
en pratique. Une analyse historique et technique des fonctions données aux dispositifs de protec-
tion torrentielle a été menée dans un travail commun avec une autre thèse (Piton et al. 2016).

Une liste synthétique des fonctions techniques assurées par la forêt et les structures de protection
torrentielle a été établie sur la base des travaux de synthèse existant (Hübl et al. 2005 ; Ladier
et al. 2012 ; Piton et Recking 2016a ; Suda et Rudolf-Miklau 2010 ; Tacnet et Degoutte 2013). Les
fonctions potentielles des ouvrages de « consolidation/stabilisation », extraites du travail détaillé
dans Piton et al. (2016), sont différenciées sur la figure III.7 et au deuxième point de cette liste.
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Figure III.7 – Fonctions détaillées des ouvrages de consolidation/stabilisation (Piton et al. 2016).

1. la forêt de protection :
— maintenir les sédiments au niveau des zones sources ;
— réduire le débit de pointe de crue liquide ;
— stopper la propagation des blocs lors de leur chute ;
— stabiliser le manteau neigeux dans les zones de départ des couloirs d’avalanche ;

2. les barrages et seuils « fermés » :
— stabiliser le profil en long et/ou des berges (ST ) ;
— consolider les versants et glissement latéraux (CL) ;
— consolider les moraines et pieds de falaises amont (CA) ;
— réduire la pente du lit et l’énergie associée (RP) ;
— retenir les sédiments de manière permanente (RE) ;
— réguler le transport solide (RG).

3. les barrages « ouverts » :
— stocker temporairement les sédiments ;
— trier les matériaux solides et bois flottants dans l’écoulement ;
— réduire le débit de pointe solide (ou de lave) ;
— réduire (ou « casser ») l’énergie d’une lave torrentielle ;

4. les digues : maintenir l’écoulement dans un chenal établi, sans débordement ;

5. les protections de berges : maintenir l’écoulement dans un chenal établi, sans érosion latérale.
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III.1.3.2 Analyse fonctionnelle externe (AFE) multi-échelle
L’analyse fonctionnelle externe (AFE) a été appliquée, selon la méthode APTE, aux ouvrages

et dispositifs de consolidation/stabilisation torrentielle pour les six fonctions détaillées dans le 2.
de la liste de la page précédente (détails en Annexe G).

• AFE d’un dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle : méso-échelle
Pour chacune des six fonctions potentielles, comme par exemple la fonction ST, le système

« dispositif » est d’abord délimité selon la figure III.4 (p. 111). Une vue d’ensemble est donnée en
Annexe G. Le bloc diagramme fonctionnel (BdF), aussi appelé « diagramme pieuvre », est ensuite
établi sur la figure III.8 et le tableau III.1 des fonctions service est extrait.

Figure III.8 – Diagramme pieuvre d’un dispositif de protection torrentielle à fonction de stabilisation (ST ).

Fonctions

de service
No Définition

Fonctions FP1 faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit à l’aval du dispositif
principales FP2 gérer les écoulements torrentiels pour stabiliser le profil en long du lit initial
(FP) FP3 orienter les écoulements torrentiels pour limiter les érosions latérales de berge

et permettre l’implantation et/ou le maintien de la végétation

FC8 résister au contexte géotechnique en sous-sol

FC9 résister aux écoulements torrentiels de surface
FC10 tenir compte des eaux souterraines

FC11 résister à la végétation
FC12 résister aux autres phénomènes gravitaires (avalanches, chutes de blocs, etc.)
FC13 résister aux séismes

FC14 assurer un lit amont stable
FC15 résister aux charges exercées par les dépôts sédimentaires amont

Fonctions FC16 a) résister aux charges exercées
contraintes b) s’ancrer dans les berges amont
(FC) FC17 résister aux charges exercées par les versants amont

FC18 s’ancrer sur le lit aval
FC19 orienter l’écoulement en tenant compte de la stabilité des berges aval
FC20 a) assurer un lit stable

b) résister aux charges exercées par le lit créé

FC21 a) résister aux charges exercées par les berges latérales
b) s’ancrer dans les berges latérales

c) recueillir les matériaux sédimentaires provenant des verges latérales
FC22 a) résister aux charges exercées par les versants latéraux

b) recueillir les matériaux sédimentaires provenant des versants latéraux

Table III.1 – Fonctions de service d’un dispositif de protection torrentielle à fonction de stabilisation.
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Trois fonctions principales (FP) sont définies pour la fonction ST. En appliquant cette démarche
aux six fonctions détaillées précédemment (Annexe G), sept fonctions principales (FP) sont ex-
traites dans le tableau III.2. Toutes les fonctions contraintes (FC) de la fonction ST (tableau III.1)
concernent les six fonctions de ST, CL, CA, RP, RE et RG.

Fonctions
No Définition

dispositif

FP1 faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit à l’aval du dispositif ST, CL, CA

RP, RE

FP2 gérer les écoulements torrentiels pour stabiliser le profil en long du lit initial ST, RP

FP3 orienter les écoulements torrentiels pour limiter les érosions latérales de berge ST, CL

et permettre l’implantation et/ou le maintien de la végétation

FP4 adapter le niveau de stabilisation de pied de versant au contexte géotechnique CL

FP5 modifier les écoulements torrentiels pour stabiliser le lit amont CA

et limiter l’érosion régressive

FP6 modifier les écoulements torrentiels en stockant les matériaux RE

à l’amont des ouvrages
FP7 modifier les écoulements torrentiels en modulant le transport solide RG

dans l’écoulement torrentiel transféré vers le lit aval

Table III.2 – Ensemble des fonctions principales des dispositifs de consolidation/stabilisation.

• AFE d’un ouvrage de stabilisation torrentielle : micro-échelle
Cette application s’appuie sur les travaux préliminaires réalisés par Ghariani et al. (2014).

Quelle que soit la fonction du dispositif, le système « ouvrage de consolidation/stabilisation » est
celui de la figure III.2 (p. 110). Les éléments du milieu extérieur (EME) qui y figurent sont repris
dans le bloc diagramme fonctionnel (BdF) de la figure III.9. Les FP et fonctions contraintes (FC)
sont listées dans le tableau III.3.

Figure III.9 – Diagramme pieuvre d’un ouvrage de consolidation/stabilisation (Ghariani et al. 2014).

III.1.3.3 Analyse fonctionnelle interne (AFI) multi-échelle
La composition des dispositifs de consolidation/stabilisation, quelle que soit la fonction à réaliser

parmi les six candidates, est la même : des ouvrages et tronçons amont à chaque ouvrage, en série.
Sur cette base, une analyse fonctionnelle interne analyse fonctionnelle technique (ou interne) (AFI)
commune à tous les dispositifs de consolidation/stabilisation torrentielle a été réalisée suivie par
celle d’un ouvrage (détails en Annexe G).
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Fonctions
de service

No Définition

Fonctions FP1 modifier les écoulements torrentiels pour dépôt sédimentaire amont

principales FP2 faire transiter les écoulements torrentiels provenant du lit amont, sans impacter
(FP) les berges latérales aval

FC3 résister au contexte géotechnique en sous-sol

FC4 résister aux écoulements torrentiels de surface
FC5 tenir compte des eaux souterraines

FC6 résister à la végétation sur l’ouvrage
FC7 résister aux autres phénomènes gravitaires (avalanches, chutes de blocs, etc.)
FC8 résister aux séismes

Fonctions FC9 résister aux charges exercées par les dépôts sédimentaires amont
contraintes FC10 a) résister aux charges exercées par les berges amont (au niveau de l’ouvrage)

(FC) b) s’ancrer dans les berges amont (au niveau de l’ouvrage)

FC11 résister aux charges dues au versant amont
FC12 se fonder sur le lit aval
FC13 tenir compte du positionnement de l’ouvrage aval en orientation et en fondation

FC14 s’appuyer sur les berges aval

Table III.3 – Fonctions de service d’un ouvrage de consolidation/stabilisation.

Pour cela, sept types d’interactions ont été considérés : contacts mécaniques avec transfert
de charges 1) géotechniques, 2) hydrauliques, 3) dus à d’autres phénomènes naturels que ceux
torrentiels, 4) contacts mécaniques avec la végétation ; transfert de flux 5) hydrauliques de surface,
6) hydrauliques souterrains, 7) sédimentaires. Pour chacune, un bloc diagramme fonctionnel (BdF)
est établi. Il relie chaque composant du système aux éléments du milieu extérieur (EME).

• Analyse fonctionnelle interne (AFI) d’un dispositif : méso-échelle
Le BdF est d’abord établi pour chaque type d’interaction, comme pour la 5 sur la figure III.10,

les six autres étant disponibles par ailleurs (Annexe G).

Chaque ouvrage est un composant du dispositif. L’analyse fonctionnelle du besoin (ou ex-
terne) (AFE) réalisée à l’échelle du système « ouvrage » a établi les fonctions contraintes (FC) et
principales (FP) qu’il doit réaliser, correspondant à une fonction technique (FT) du composant
« ouvrage » dans le système « dispositif ». Le tableau d’analyse fonctionnelle (AF) complet listant
les fonctions de conception (ou techniques) (FT) réalisées par chaque composant du dispositif est
également disponible (Annexe G). Le tableau III.4 en est un extrait pour un composant « ouvrage
intermédiaire », et les trois interactions 5, 6 et 7.

No Fonctions techniques (FT) Equiv.

No FP / FC selon échelle
comp. No Définition

inter. ouv. dispositif

2

FT5-6.1 faire transiter les écoulements de surface provenant 5,6 FP2 FP1
du lit amont vers le lit aval de l’ouvrage

FT5-6.2 orienter les écoulements de surface du lit amont vers 5,6 FP2 FP3

la cuvette de l’ouvrage aval, sans impacter les berges aval FC13
FT5-6.3 faire transiter les écoulements d’eaux souterraines 5,6 FC5 FC10

provenant du lit amont de l’ouvrage (dépôts sédimentaires)
vers le lit créé à l’aval de l’ouvrage

FT7.1 modifier les écoulement torrentiels provenant du lit amont 7 FP1 FP2 / FP4 /
de l’ouvrage pour dépôt sédimentaire au-dessus du lit initial FP6 / FP7

FT7.2 faire transiter vers le lit aval une partie de la charge 7 FP1 FP1 / FP7
sédimentaire présente dans les écoulements torrentiels

provenant du lit amont à l’ouvrage

Table III.4 – Extrait du tableau d’AF d’un dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle, pour le
composant qu’est le deuxième ouvrage du dispositif (numérotation depuis l’aval) et les interactions 5 à 7.
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Figure III.10 – BdF d’un dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle pour l’interaction 5.

• Analyse fonctionnelle interne (AFI) d’un ouvrage : micro-échelle
La figure III.11 présente le BdF commun aux interactions 5 et 6. Les cinq autres sont disponibles

par ailleurs (Annexe G).

Pour chaque composant, l’analyse des interactions qui le concernent permet d’identifier les FT
qu’il doit accomplir et de les lister dans le tableau d’analyse fonctionnelle (AF). Par exemple, les
FT du composant « 10 - fondation sous cuvette » sont listées dans le tableau III.5. Le tableau
complet regroupant les FT des 14 composants d’un ouvrage identifiés sur la figure III.3 (p. 111)
est disponible (Annexe G).

Composant Fonctions techniques (FT) Equiv.
No FP

No Nom No Définition
interaction FC

10

FT1.1 résister en stabilité externe en tenant compte 1 FC3
du contexte géotechnique en sous-sol

FT1.2 s’appuyer sur le niveau topographique du lit aval 1 FC12

FT2.1 résister aux charges du corps central sous cuvette 2 FC4
surchargé des écoulements torrentiels

FT2.2 résister aux sollicitations par les fondations 2 FC4

sous les ailes surchargées des écoulements torrentiels
Fondation FT3.1 résister aux sollicitations mécaniques de la végétation 4 FC6

sous FT4.1 résister aux séismes 3 FC8
cuvette FT4.2 résister aux transferts de charges sismiques 3 FC8

par le corps central sous cuvette

FT4.3 résister aux transferts de charges sismiques 3 FC8

par les fondations sous les ailes
FT4.4 résister aux charges du corps central sous cuvette 3 FC7

surchargé par d’autres phénomènes
FT4.5 résister aux sollicitations par les fondations sous les ailes 3 FC7

surchargées des écoulements dus à d’autres phénomènes

Table III.5 – FT des composants 10 et 30 d’un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle.
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Figure III.11 – BdF d’un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle pour les interactions 5 et 6.

Nous nous appuyons sur l’analyse fonctionnelle pour établir les fonctions d’un système et ses
composants à chaque échelle. Les fonctions de service du système « ouvrage » (micro-échelle)
sont ses fonctions techniques en tant que composant du système « dispositif » (méso-échelle).

III.1.4 Analyse des modes de défaillance (AMDE) : identification des
indicateurs et critères d’efficacité

Plusieurs modes de défaillance peuvent affecter un système selon les défaillances aux fonctions
définies précédemment. Dans le domaine des ouvrages hydrauliques, l’analyse des modes de dé-
faillance (AMDE) aide à identifier les indicateurs de performance du système « ouvrage » vis-à-vis
de chacun de ces modes de défaillance. Les systèmes à base de règles, ou à base de connaissances
(SBC), formalisent l’agrégation de ces indicateurs. La performance selon chaque mode peut être
considérée comme un critère d’évaluation de l’efficacité globale du système.

Cette section adapte cette méthodologie détaillée (AMDE et SBC) au contexte des ouvrages
torrentiels. Une démarche complémentaire moins chronophage est proposée, comme première ap-
proche, pour extraire des critères simplifiés d’efficacité de chaque système.

III.1.4.1 Démarche multi-échelle à deux niveaux de complexité
Une première phase commune consiste à extraire les modes de défaillance, pour chaque échelle

de système, à partir des résultats de l’analyse fonctionnelle.

Sur cette base, une première approche, cohérente avec la pratique, consiste à extraire des critères
simplifiés d’évaluation de la performance vis-à-vis de chacun de ces modes.

La seconde approche aide à identifier les indicateurs à prendre en compte pour évaluer chacun
de ces critères, de manière exhaustive en s’appuyant sur l’AMDE.
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• Approche 1 simplifiée : extraction de critères à partir des modes de défaillance
Connaissant les modes de défaillance, la méthode simplifiée est proposée dans cette thèse pour

définir, à ce stade, des critères facilement accessibles, représentant chaque mode de défaillance.
Ils s’appuient notamment sur les éléments déjà disponibles en pratique (Annexe D). Ils doivent
permettre une analyse rapide et globale de l’efficacité du système tout en étant formalisés pour
une évaluation reproductible. Ils sont alors détaillés par un numéro, un nom, une unité d’évalua-
tion, une description et des exemples (Curt 2008), ce qui est une amélioration par rapport à la
pratique actuelle. Cette étape est réalisée pour chacune des échelles de système.

• Approche 2 formalisée (Curt 2008) : AMDE et système à base de règles pour une
évaluation détaillée de chaque critère
Comme proposé par Curt (2008), la démarche d’évaluation de chaque critère (ou performance

selon un mode de défaillance) repose sur cinq étapes : 1) AFE ; 2) AFI ; 3) AMDE pour chaque
composant du système ; 4) pour chaque mode de défaillance, extraction des indicateurs de perfor-
mance ; 5) et construction d’un système à base de règles (SBC).

Selon la figure III.12, cette démarche peut être reproduite pour chaque échelle de mesures de
consolidation/stabilisation torrentielle.

Figure III.12 – AMDE et SBC multi-échelle pour extraire des indicateurs et évaluer les critères que sont la
performance selon chaque mode de défaillance.

L’AF et l’AMDE sont réalisées depuis la micro-échelle vers la macro-échelle. Les modes dé-
faillance, les causes et les effets sont identifiés pour le système à micro-échelle. Il est un composant
du système à méso-échelle : les effets de ses défaillances sont des causes de la défaillance à cette
échelle et ainsi de suite. À chaque échelle, un SBC est établi pour évaluer la performance du
système selon chaque mode de défaillance.
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III.1.4.2 Approche 1 : extraction multi-échelle de critères d’efficacité
Nous avons appliqué l’approche simplifiée proposée dans cette thèse aux ouvrages (micro-

échelle) et dispositifs (macro-échelle) de consolidation/stabilisation torrentielle

• Critères simplifiés d’efficacité d’un ouvrage de stabilisation torrentielle
La plupart des fonctions contraintes à réaliser par un ouvrage sont relatives à des fonctions de

résistance structurale. Dans le tableau III.6, les modes de défaillance par rupture structurale sont
différenciés des autres modes de défaillance fonctionnelle.

rupture structurale défaillances fonctionnelles

1. par poussée latérale 1. par contournement latéral
2. par glissement 2. par mauvaise orientation
3. par affouillement latéral vers l’aval
4. par poussée axiale 3. par maintien du niveau
5. par tassement du lit amont trop bas
6. par affouillement de pied
7. par séisme

Table III.6 – Les modes de défaillance d’un ouvrage de consolidation/stabilisation.

Sur cette base, les critères d’évaluation de l’efficacité structurale d’un ouvrage de stabilisation
sont extraits. En pratique, le mode de défaillance au séisme n’est pas pris en compte. L’évaluation
de l’efficacité structurale dépend de critères d’évaluation de la performance selon les six autres
modes de défaillance. Comme proposé par Tacnet et Curt (2013) et repris par Carladous et al.
(2016d), la performance selon chaque mode de défaillance au moment de l’inspection (ti) peut être
évaluée à partir de critères de stabilité externe et interne. Ils peuvent être observés, comme réalisé
généralement en pratique, ou issus de l’analyse des documents de conception et de construction.

La figure III.13 détaille les six critères observés, correspondant à la performance en stabilité
externe selon les six modes de défaillance. Le même type de formalisation peut être proposé pour
la performance en stabilité interne.

Les critères d’évaluation de l’efficacité fonctionnelle peuvent également être identifiés. La fi-
gure III.14 présente les trois critères simplifiés retenus. Ainsi, l’échelle d’évaluation des trois cri-
tères est définie comme suit :

1. Contournement latéral : part de l’écoulement (X3 = [0%; 100%]), pour un scénario donné,
qui contourne l’ouvrage. Plus la part est importante, moins l’ouvrage est efficace. Il peut être
dû à un mauvais dimensionnement de la section hydraulique de la cuvette, à une réduction
de la section hydraulique par un obstacle ou à une insuffisance de l’ancrage des ailes.

2. Mauvaise orientation : angle de déviation (X4 = [0o; 100o]) entre l’orientation objectif de
l’ouvrage (vers le centre de la cuvette de l’ouvrage aval) et l’orientation réelle. Plus l’angle
est important, moins l’ouvrage est efficace.

3. Maintien du niveau du lit amont : différence de hauteur (X2 = [0m; 10m]) entre le niveau
de crête de la cuvette objectif et le niveau de crête réel. Plus la mesure est élevée, moins
l’ouvrage est efficace. Notons que, à l’inverse, il peut y avoir des cas de défaillance par une
hauteur de crête trop haute à l’origine de contournements latéraux en apex des cônes de
déjection. Ce cas ne sera pas considérer par la suite.
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Figure III.13 – Critères simplifiés d’évaluation par observation de chaque mode de rupture structurale d’un
ouvrage de consolidation/stabilisation en stabilité externe.

Figure III.14 – Critères simplifiés d’évaluation de l’efficacité fonctionnelle d’un ouvrage de consolida-
tion/stabilisation (Carladous et al. 2016e).
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• Critères d’efficacité d’un dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle
Selon l’importance de l’ouvrage, sa rupture structurale peut être la cause de la défaillance du

dispositif (p. 112). Pour toutes les fonctions, les ouvrages les plus importants sont ceux de l’aval.
Cependant, pour les fonctions de ST et de CL, les ouvrages situés en amont des zones d’érosion
latérale ou de glissement consolidé ont également une importance élevée.

Le maintien du niveau du lit trop bas par une mauvaise implantation générale des ouvrages
sur le profil en long du torrent peut être un mode de défaillance aux fonctions CL, CA et RP.
La défaillance par contournement latéral et la mauvaise orientation d’un ou plusieurs ouvrages
peuvent être la cause d’un contournement généralisé du dispositif ou d’affouillements latéraux.

Figure III.15 – Critères simplifiés d’évaluation de l’efficacité fonctionnelle d’un dispositif de consolida-
tion/stabilisation (Carladous et al. 2016d).
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Les critères simplifiés de la figure III.15 permettent d’évaluer l’efficacité fonctionnelle d’un
dispositif selon chaque mode de défaillance. Leurs mesures comparent la capacité actuelle avec des
objectifs donnés. L’importance des ouvrages est considérée pour la rupture. Ils sont regroupés selon
l’évaluation par classes utilisée en pratique. Selon la fonction à traiter parmi les six potentielles,
ces critères ont plus ou moins d’importance. Par exemple, le critère d’implantation longitudinale
des ouvrages est plus important pour un dispositif de CL que pour un dispositif de ST. Ces
critères sont établis et formalisés de manière générale. Selon les cas, d’autres critères peuvent être
nécessaires et certains enlevés car ne correspondant pas à des objectifs donnés.

III.1.4.3 Approche 2 : identification exhaustive des indicateurs et évalua-
tion détaillée de chaque critère

Une AMDE Processus puis une AMDE Produit (section II.2.2.1, p. 76) sont réalisées sur la
fondation sous cuvette d’un ouvrage de stabilisation pour se focaliser sur l’analyse du mode de
rupture structurale par affouillement, très présent en pratique (figure I.18, p. 26).

• AMDE d’un ouvrage de stabilisation torrentielle
Pour le système « ouvrage », le tableau III.5 identifie 10 fonctions techniques (FT) à réaliser

par le composant « 10-Fondation sous cuvette ». Le Tableau III.7 est obtenu par une AMDE
Processus de ce composant. Le Tableau III.8 est le résultat d’une AMDE Produit.

En pratique, l’affouillement peut être anticipé dès la conception de l’ouvrage. Cependant, le
dimensionnement permettant à la fondation d’assurer ses FT de résistance aux sollicitations mé-
caniques en l’absence d’appui au sol (réalisation d’ancrages, une fondation de type poutre ancrée
sur les berges, etc.) n’est pas toujours possible dans les conditions du site. Un composant anti-
affouillement peut être ajouté. Sa fonction technique est d’éviter que l’affouillement du lit aval
n’atteigne la fondation. Sa défaillance est à l’origine de l’atteinte de la fondation par l’affouille-
ment du lit aval. L’AMDE Processus identifie les causes de défaillance liées au dimensionnement
insuffisant du composant. L’AMDE Produit met en évidence celles liées à un mauvais état de ce
composant.

Processus Opérations Modes de défaillance Effets

Conception

- étude géotechnique - étude limitée - résistance en stabilité
externe insuffisante

- étude géologique du lit aval, - études limitées - affouillement
des conditions hydrauliques du lit aval
- implantation ouvrage aval - pas assez haut
- dimensionnement de la - dimensionnement
fondation avec affouillement insuffisant - rupture
(ancrages latéraux, poutre) de l’ouvrage
- type de structure adaptée à - type de structure
résister avec un affouillement non adapté

Réalisation

- réalisation de la fondation - ferraillage insuffisant
en béton armé - qualité du béton insuffisante - rupture
- réalisation des ancrages - densité insuffisantes de l’ouvrage
et des injections - qualité du béton insuffisante
- réalisation de la poutre - appui latéral insuffisant
en béton - qualité du béton insuffisante

Table III.7 – AMDE Processus de la fondation sous cuvette d’un ouvrage de consolidation/stabilisation.
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Fonctions Modes de

Techniques défaillance
Causes Effets

S’appuyer - AMDE Processus - - affouillement
sur le niveau affouillement du lit aval atteignant
topographique - un affouillement permanent la fondation
du lit aval (FT1.2) rupture par ou sur de longues durées

affouillement - AMDE Processus - rupture
Résister de pied par prise en compte insuffisante
structuralement aux de l’affouillement - rupture
contacts mécaniques - taux d’affouillement critique de l’ouvrage
(FT2.1, 2.2, 3.1, 4.1 à 4.5) - mouvement général de l’ouvrage

- fissuration de l’ouvrage

Table III.8 – AMDE Produit de la fondation sous cuvette d’un ouvrage de consolidation/stabilisation.

• Application d’un système à base de règles à un ouvrage de stabilisation
Les indicateurs du tableau de l’AMDE Processus sont ceux de conception-construction. Ceux

du tableau de l’AMDE Produit sont des indicateurs durant la vie de l’ouvrage (Curt 2008).
Pour l’exemple du mode de rupture par affouillement de pied d’un ouvrage de stabilisation, la
figure III.16 synthétise les étapes ayant conduit à l’extraction des 14 indicateurs à partir des causes
des Tableaux III.7 et III.8 mais aussi des causes de défaillance d’un composant anti-affouillement,
ajouté dès la conception de l’ouvrage.

Figure III.16 – De l’AF aux indicateurs de performance d’un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle
selon un mode de défaillance : synthèse de la démarche appliquée au mode de rupture par affouillement.
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Sur la base de l’ensemble I = {I1, . . . , I14} des indicateurs listés sur la figure III.16, un système
à base de règles est proposé sur la figure III.17 pour les agréger et évaluer la performance d’un
ouvrage de consolidation/stabilisation selon le mode de rupture par affouillement de pied, à mettre
en correspondance avec la figure II.1 (p. 61).

Figure III.17 – Système à base de règles pour évaluer la performance d’un ouvrage de consolida-
tion/stabilisation torrentielle selon le mode de rupture par affouillement (Carladous et al. 2016c).

Selon le principe d’évaluation établi par Curt et al. (2010), chaque indicateur Il est évalué
par yl sur une échelle quantitative Yl = [0; 10]. Dans ce système, plus la note est basse, plus la
performance de l’ouvrage est élevée. Par exemple, le problème peut être d’évaluer la performance
de deux ouvrages de l’ensemble A = {A1, A2}. Pour chacun, l’expert réalise toutes les évaluations
yl, l = 1, . . . , 14. Les deux ensembles d’évaluations sont :

— Y (A1) = {5, 0, 0, 10, 0, 0, 7, 0, 7, 7, 7, 0, 0, 0}
— Y (A2) = {0, 5, 7, 0, 0, 2, 7, 0, 2, 2, 0, 0, 0, 3}

. En appliquant le système de la figure III.17, les résultats obtenus sont µMR(A1) = 7 et
µMR(A2) = 3. Pour A1, l’évaluation d’un mouvement général par affouillement marqué (y9 = 7)
conditionne directement son évaluation comme un ouvrage dont la performance est basse. Pour
A2, les fissures visuelles dues à l’affouillement sont visibles mais restent limitées (y14 = 3). Elles
conditionnent l’évaluation de la performance de A2 comme acceptable.
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III.1.4.4 Comparaison des deux approches d’identification des critères
Les méhodes de la SdF ont été développées au contexte multi-échelle des mesures de protection

de consolidation/stabilisation torrentielle. L’application de l’AF sur les ouvrages et dispositifs
permettent de détailler les fonctions à réaliser par chacun des systèmes et d’établir le lien entre les
deux échelles. L’analyse des modes de défaillance (AMDE) a ensuite été développée à la fondation
d’un ouvrage de consolidation/stabilisation pour proposer un système à base de règles d’évaluation
de sa performance selon ce mode de défaillances. Un exemple simplifié montre l’applicabilité de
cette méthode.

L’avantage du développement de ces modèles est l’exhaustivité des indicateurs pris en compte
pour évaluer la performance selon chaque mode de défaillance. Par contre, leur application à un
contexte où le temps d’analyse est réduit n’apparaît que difficile à l’heure actuelle.

Les pratiques basées sur l’observation directe d’indicateurs pour évaluer la performance des
ouvrages ont alors été prises en compte. Des critères d’évaluation simplifiés sont proposés pour
évaluer directement la performance selon chaque mode de défaillance. Ainsi, ils aident l’évaluation
de l’efficacité structurale et fonctionnelle d’un ouvrage. S’ils sont déjà utilisés en pratique, leur
formalisation est proposée de manière nouvelle. De même, des critères sont proposés pour évaluer
l’efficacité fonctionnelle d’un dispositif. L’efficacité des ouvrages y est intégrée de manière globale
et moyennée, en tenant compte de leur classes d’importance. Les critères proposés peuvent être
adaptés en fonction des situations particulières et des fonctions à réaliser par les dispositifs.

Synthèse de la section III.1

Dans cette section, nous avons adapté les méthodes de la sûreté de fonctionnement (AF et
AMDE) au contexte multi-échelle (micro, méso, macro) des mesures de protection torrentielle.
Elles permettent d’extraire des indicateurs détaillés d’évaluation de la performance du système.
L’association d’un système à base de règles permet de formaliser leur agrégation pour évaluer
cette performance selon un mode de défaillances donné.
Cependant, le développement de l’ensemble de cette méthodologie est chronophage. Pour
des raisons opérationnelles, des critères simplifiés d’évaluation de l’efficacité structurale et
fonctionnelle d’un ouvrage et de l’efficacité fonctionnelle d’un dispositif ont été définis après
avoir identifié les modes de défaillance.

Cette méthodologie a permis de formaliser les critères d’évaluation de l’efficacité des mesures de
protection selon leurs différentes échelles. Ce problème d’évaluation peut alors être appréhendé
comme un problème de décision décomposé en « sous-problème » à chaque échelle. Le processus
d’aide à la décision est alors convoqué.
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III.2 Description évolutive et multi-échelle des problèmes de
décision

Quelle que soit l’échelle du système, l’évaluation de son efficacité est relative à un objectif fixé.
Cependant, ce dernier peut évoluer dans le temps. L’efficacité devient donc une notion relative.
L’approche proposée considère l’analyse de l’efficacité comme un processus de décision qui doit
tenir compte de cet aspect évolutif et multi-échelle. Ce processus repose sur une première étape
de description du contexte et une deuxième étape de formulation du problème de décision.

Dans ce cadre, la section III.2.1 adapte la méthode « 5WH » (Lasswell 1960) pour décrire
l’évolution d’un contexte de décision dans le temps et dans l’espace. Cette démarche vise à aider
à formuler les objectifs donnés aux mesures de protection, à un instant donné dans un lieu donné.

La section III.2.2 s’appuie sur la décomposition selon les différentes échelles de système et
l’identification des objectifs pour formuler les « sous-problèmes » de décision relatifs à l’évaluation
de l’efficacité des mesures de protection torrentielle.

III.2.1 Description du contexte évolutif : identification des objectifs
Brugnot et Cassayre (2002) ont proposé une synthèse chronologique de l’évolution du contexte

d’implantation des mesures de protection torrentielle en France : la période de tests (1860-1882),
l’« Âge d’Or » de la RTM (1882-1914), le temps de l’entretien (1914-1940), le déclin (1940-1980)
et le temps de la refondation (depuis 1980). Cependant, elle ne clarifie pas l’évolution des objectifs
donnés aux mesures de protection à la fois dans le temps et dans l’espace.

Pour permettre cette identification, la méthode « 5WH » est d’abord adaptée pour une analyse
évolutive générique d’un contexte de décision dans le temps et dans l’espace. Elle est ensuite
appliquée, à l’échelle nationale, des massifs et des départements, pour décrire l’évolution de mise
en œuvre des mesures de protection contre les risques torrentiels en zones de montagne.

III.2.1.1 Déploiement multi-échelle et multi-temporel de la méthode « 5WH »
La méthode « 5WH » a été retenue (tableau II.5, p. 105) pour décrire un contexte de décision

selon six questions : « who ? » (qui ?), « what ? » (quoi ?), « why ? » (pourquoi ?), « when ? »
(quand ?), « where ? » (où ?), « how ? » (comment ?). L’ambition de son adaptation est de pouvoir
identifier les objectifs relatifs à une mesure de protection, qui ont constitué la décision à un instant
donné et ont été définis dans un contexte donné.

Connaissant l’objet à évaluer (« what ? »), sa localisation (« where ? ») et la période de réalisa-
tion (« when ? »), la méthode doit permettre d’accéder aux autres éléments de contexte, à savoir
le décideur (« who ? »), les objectifs donnés (« why ? »), les contraintes réglementaires, financières
et les connaissances techniques et scientifiques ayant conduit à ces choix (« how ? »).

Pour cela, l’application de la méthode « 5WH » est multiplié selon le principe la figure III.18.
Parmi les six variables de la méthode, celle décrivant l’objet de la décision (W) est fixée, comme
une mesure de protection torrentielle identifiée. Les deux autres variables de temps (W) et d’espace
(W) sont des variables d’entrée : on suppose connues la localisation de la mesure et la période
où elle a été construite. Les unités de temps de ces deux variables sont à choisir pour chaque
problème. Les mesures de protection torrentielles ayant été implantées depuis le XIXème siècle,
l’unité de temps est pluri-annuelle depuis cette période à aujourd’hui. L’unité d’espace est une
échelle de territoires, correspondant à des entités homogènes de gestion. Pour des problèmes en

129



III.2 : DESCRIPTION ÉVOLUTIVE ET MULTI-ÉCHELLE DES PROBLÈMES

montagne, le territoire national peut être découpé en massifs, puis en départements (figure I.1,
p. 6), puis en bassins versants et finalement en bassins d’enjeux. La figure III.18 illustre l’exemple
d’une analyse à l’échelle des massifs.

Sur cette base, la construction du modèle doit permettre d’établir les trois variables de sortie :
objectifs (W), décideurs (W), contraintes et connaissances techniques (H). Pour cela, une analyse
doit être faite sur un nombre maximum de variables d’entrée pour construire les points discrets
sur la figure III.18. L’extrapolation permet la vision globale de l’évolution dans le temps et dans
l’espace, pour un objet donné. Une fois ce modèle construit, correspondant aux trois plans de la
figure III.18, il est possible, pour quelqu’un d’extérieur à la construction de ce modèle, d’extraire,
pour un élément d’une échelle donnée et une certaine période, les autres éléments de contexte
dont la compréhension des objectifs.

Figure III.18 – La méthode « 5WH » développée pour une analyse multi-temporelle et multi-spatiale.

III.2.1.2 Spécification des objectifs et fonctions de protection torrentielle
La construction du modèle « 5WH » multi-temporel et multi-spatial (figure III.18) a été appli-

quée aux mesures de protection torrentielle en montagne (« what ? »). Pour une période s’étendant
de 1860 à aujourd’hui (« when ? »), l’évolution des contextes de décision a été étudiée à l’échelle
nationale et à celle des massifs (« where ? »).

• Une analyse thématique détaillée des archives
Une analyse thématique des archives a été menée, en collaboration avec une autre thèse (Pi-

ton 2016). Elle a permis de récolter les éléments concernant les trois variables nécessaires à la
construction du modèle : les connaissances techniques (« how ? »), les objectifs (« why ? »), la
structure de gestion (« who ? »).

Les documents analysés sont répertoriés dans le tableau III.9. En parallèle, l’analyse statistique
des éléments extraits de la BD-RTM permet de comparer la répartition spatiale des ouvrages de
protection selon leur type pour la période actuelle.
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Dimension Documents analysés

du contexte Type Références bibliographiques

documents Poncet (1968), Meunier (1991), Poncet (1995),
Connaissances récents Deymier et al. (1995), Tacnet et Degoutte (2013)
scientifiques archives Fabre (1797), Surell (1841), Gras (1848, 1850, 1857), Breton (1867),
et techniques anciennes Demontzey (1882, 1894), Thiéry (1891), Costa de Bastelica (1874),

Kuss (1900a,b), Mougin (1900, 1914, 1919), Bernard (1927)

Objectifs

synthèses Fourchy (1966), de Crécy (1983), Kalaora et Savoye (1986),
récentes Fesquet (1997), Brugnot et Cassayre (2002), Liébault et al. (2010)

Empereur Napoléon III (1860, 1864),MAD (1882), MA (1913, 1933),
textes JORF (1961), ME (1974), MA et ME (1978),
réglementaires MI et MA (1979), JORF (1982, 1985, 1987, 1995, 2001),

MATE et METL (2002), MAAF (2012, 2015), JORF (2015a)
bilans École Forestière (1911a,b,c), Mougin (1931),
des actions Messines du Sourbier (1964), extaction de la BD-RTM (17/04/2014)
textes MA (1966), MA (1971), MA (1980), MA (1984)

Structure réglementaires MA (1972, 1976, 1981, 1986, 1988, 1989, 2000, 2001, 2012)
de gestion documents Messines du Sourbier (1970), Sonnier (1991)

internes ONF (2007), ONF (2013)

Table III.9 – Documents analysés pour décrire l’évolution du contexte de décision relatif aux mesures de
protection torrentielle en montagne.

Les éléments principaux extraits de cette analyse sont synthétisés ci-dessous, le détail étant
disponible par ailleurs (Annexe B).

• Fonctions et objectifs locaux à l’échelle des ouvrages (micro) et dispositifs (méso)
L’analyse des archives techniques a identifié l’évolution des fonctions données aux mesures de

protection torrentielle (Piton et al. 2016), en intégrant la forêt et les structures de génie civil
(p. 115). Ces objectifs locaux, donnés aux dispositifs, étaient adaptés aux contraintes techniques.

Les ouvrages, d’abord rustiques, ont ensuite été de type poids construits en bois, pierres sèches,
puis en maçonnerie selon les éléments locaux disponibles et la taille des ouvrages. La normalisation
n’est apparue que dans les années 90. Le béton étant apparu dans les années 50, les modalités de
construction et les types d’ouvrage ont évolué de l’actif vers le passif, du poids vers l’autostable.
Selon les massifs, les types d’ouvrages privilégiés ont été différents, notamment en fonction de leur
rôle d’appui au développement du couvert forestier mais aussi, éventuellement, selon des pratiques
spécifiques locales.

• Objectifs globaux : macro-échelle
La politique de protection des zones de montagne contre les phénomènes torrentiels, dite de

Restauration et de conservation des Terrains en Montagne (RTM) s’est d’abord basée sur la Loi
du 28/07/1860 sur le « reboisement des montagnes » (Empereur Napoléon III 1860) complétée
par la Loi du 08/06/1864 sur leur « gazonnement » (Empereur Napoléon III 1864). Leur objectif
était la revégétalisation extensive suite au constat d’un déboisement massif par Fabre (1797) puis
Surell (1841), ayant provoqué selon eux un départ de matériaux important vers le fond des vallées.
Avec des objectifs trop importants (Kalaora et Savoye 1986), ces deux lois ont été abrogées par
la Loi du 04/04/1882 relative à la « restauration et à la conservation des terrains en montagne »
(MAD 1882). L’analyse de l’évolution de l’application de ces lois RTM a permis d’identifier trois
objectifs initiaux (École Forestière 1911b).
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1. À une échelle régionale, la consolidation des sols et la régulation du régime des eaux devaient
permettre de réduire le risque d’inondation dans les rivières principales, en limitant les
dépôts de sédiments provenant des versants et en réduisant le débit de pointe liquide des
crues. Cet objectif se basait sur un reboisement extensif des versants pouvant nécessiter des
ouvrages rustiques, parfois plus importants, dans les ravines et torrents.

2. À l’échelle locale du bassin d’enjeux, la restauration des terrains avait pour objectif de
réduire le risque torrentiel en contrôlant les phénomènes dans les zones où ils affectaient
les populations, les réseaux de communication et les terres agricoles. Ils avaient donc pour
objectif de réduire le risque à l’échelle du bassin d’enjeux. Ils étaient basés sur des travaux
actifs de génie biologique avec des reboisements localisés et de génie civil.

3. À une échelle globale, l’objectif d’aménagement du territoire était de maintenir la popula-
tion rurale en montagne en conservant les sols utilisés pour l’agriculture et l’élevage et en
promouvant l’amélioration des pratiques pastorales moins impactante sur les sols érosifs.

La déclinaison de ces objectifs sur le territoire a évolué avec le risque à gérer dans les zones
de montagne (Annexe B). Les moyens pour les atteindre étaient le reboisement et les mesures de
correction, nombre d’entre elles ayant été réalisées pour permettre le reboisement.

Initialement la protection était le seul moyen de prévention. Elle a ensuite été intégrée dans une
politique de prévention plus large (figure III.19). Les objectifs des structures de protection se sont
alors recentrés sur la seule réduction du risque au niveau local, en agissant sur les phénomènes.
Les objectifs d’entretien des ouvrages doivent finalement évoluer pour prendre en compte d’autres
dimensions comme l’environnement ou la sécurité des personnes.

Figure III.19 – Évolution de la prévention contre les risques torrentiels depuis le XIXème siècle (Carladous
et al. 2016a).

• Évolution de la structure de gestion des risques torrentiels
Selon l’analyse de l’évolution de la structure de gestion des mesures de protection torrentielle

(Annexe B), la décision qui concernait l’ensemble des actions RTM a été partitionnée. À l’échelle
d’un bassin d’enjeux, la figure III.19 met en évidence l’implication progressive et de plus en plus
importante des collectivités locales dans la décision. De fait, la structure de décision actuelle pour
décider des moyens à mettre en œuvre pour protéger des mêmes enjeux est plus complexe et n’est
pas toujours définie.
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Dans cette thèse, nous proposons une méthode d’analyse pour construire un modèle de descrip-
tion multi-temporelle et multi-échelle du contexte de décision. Deux listes de fonctions (micro-
échelle et méso-échelle) et d’objectifs (macro-échelle) potentiels donnés aux mesures de protection
torrentielle ont été établies. Avec le modèle descriptif, elles facilitent la définition de l’objectif et
la fonction d’une mesure de protection torrentielle au moment de sa construction.

III.2.2 De la capacité à l’efficacité des systèmes
Une fois l’objectif d’un système établi pour une fonction donnée, l’évaluation de son efficacité

dépend de la confrontation de cet objectif avec sa capacité technique et son effet.

Une fois la capacité et l’effet établis, d’autres concepts liés à l’efficacité peuvent être évalués aux
différentes échelles de système (micro, méso, macro) : utilité, adaptation, performance, sécurité,
efficience (p. 108). Une évaluation décomposée selon les différentes échelles et concepts peut être
proposée.

Finalement, cette décomposition aide à formuler les différents « sous-problèmes » de décision
pour les différentes échelles de systèmes.

III.2.2.1 Capacité et effet des systèmes de protection torrentielle
L’évaluation de la capacité fonctionnelle (intégrant celle structurale) et de l’effet du système

est nécessaire pour permettre celle de son efficacité. Une échelle d’évaluation doit être proposée,
comme dans le tableau III.10 par exemple.

• De la capacité à l’effet du système
La capacité du système dépend des caractéristiques de conception et de la disponibilité d’un

système en fonctionnement (figure III.1, p. 108). Les premières sont connues à partir des dossiers
d’exécution du système, qui peuvent manquer. La seconde est évaluée à partir d’indicateurs de
fiabilité, de maintenabilité et de logistique de maintenance.

On distingue la capacité structurale et la capacité fonctionnelle d’un système. La première est
donnée par le niveau de charges maximum acceptable pour que le système soit stable aux états
limites ultimes (ELU). L’effet de la capacité structurale va conditionner la capacité fonctionnelle,
évaluée par la mesure de la caractéristique décrivant la fonction à réaliser. Par exemple, pour la
fonction de rétention temporaire, la capacité fonctionnelle est le volume pouvant être retenu lors
d’un événement.

Les effets du système, liés à des processus physiques ou mécaniques, dépendent de sa capacité.
Par exemple, celle d’un dispositif à retenir un volume de matériaux a un effet de réduction du
débit solide dans un écoulement avec charriage ou du débit de lave torrentielle.

La défaillance du système se traduit par une réduction de sa capacité. Le dépassement de
cette dernière peut alors être favorisé. L’analyse de l’effet de ce dépassement permet d’analyser la
sécurité du système.

Par ailleurs, la capacité est la mesure d’une fonction. Un système peut être conçu pour une
fonction objectif. Cependant, il peut avoir d’autres fonctions, même non souhaitées, dont il faut
évaluer l’effet. Par exemple, la réduction de l’aléa en apex du cône de déjection est la fonction
objectif des dispositifs de protection présents dans le système « bassin d’enjeux ». Cependant, les
effets comme ceux à l’échelle de la rivière principale (incision, faune, etc.) doivent être analysés
pour évaluer la sécurité (figure III.19, page précédente).
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échelles

dispositif locale/régionale

Type fonction capacité paramètres effets capacité

maintenir volume retenu volume d’érosion réduction de la réduction du
les sédiments de sédiments potentielle traité, production régulière débit solide, aux

sur les potentiellement (profondeur, surface de sédiments depuis échelles locales

versants mobilisables couverte, données les versants traités et régionales
réduire volume d’eau fréquence et réduction du débit réduction du débit

le débit absorbé intensité de liquide provenant liquide de pointe,
liquide pluie, sol couvert du versant traité principalement à

forêt (type,surface) l’échelle régionale

de stopper les volume de blocs volumes unitaires réduction du volume réduction du débit
protection blocs pendant maintenu sur les des blocs, densité, de blocs apportés solide ou de lave,

leur propagation pentes surface active en zone d’écoulement à une échelle locale

stabiliser le volume retenu zone de départ réduction du réduction du débit
manteau neigeux de neige (hauteur de neige, volume de matériaux solide ou du débit
en zone de départ potentiellement pente, surface), transportés par une de lave, à une

de couloir mobilisable connexion avec avalanche jusqu’à la échelle locale
d’avalanche le torrent zone d’écoulement

stabiliser les volume stabilisé géologie, réduction de la réduction du

profils en long de sédiments profondeur production débit solide, aux

et en travers potentiellement et longueur de sédiments, échelles locales
du torrent mobilisable par d’incision stabilisation et régionales

incision, érosion potentielle de la forêt

consolider volume stabilisé géologie, réduction du réduction du débit
les versants de matériaux topographie, volume de de pointe solide

latéraux et potentiellement géotechnique, de départ ou de lave, à une
amont apportés par hydrogéologie de matériaux échelle locale

glissements, etc. erratiques

barrages diminuer la volume hydrologie, réduction des réduction du
et seuils pente du unitaire réduit apports de volumes unitaires volume des
« fermés » cours d’eau de matériaux matériaux, maximum parmi blocs transportés,

potentiellement capacité de les matériaux à une échelle
transportés transport transportés locale

retenir volume retenu topographie, réduction du réduction du débit

durablement de sédiments en apports volume de pointe solide
les sédiments amont de la de matériaux de matériaux ou de lave, à une

structure transportés échelle locale

moduler part moyenne apports de augmentation réduction
le transport du volume de matériaux, de la fréquence, de la fréquence
solide sédiments longueur entre réduction du volume des événements

transitant ouvrages, type de matériaux de forte

d’amont en aval de transport transportés intensité

retenir les volume retenu apports réduction du débit solide

sédiments de sédiments de matériaux ou de lave,
lors d’un lors d’un à l’échelle locale
événement événement

trier les volume unitaire type, taille réduction du volume des blocs
barrages matériaux retenu de blocs des matériaux et bois flottants transportés,
« ouverts » transportés ou de flottants (blocs, bois) à l’échelle locale

écrêter les débit (liquide, type de réduction du débit liquide,
débits solide, lave) phénomène ou solide, ou de lave,

de crue réduit torrentiel à l’échelle locale

« casser » nombre de gros taille des réduction du nombre
l’énergie de blocs retenus blocs transportés, et de la taille des blocs

l’écoulement du front de lave nombre de bouffées transportés, à l’échelle locale

digues maintenir hydrogramme type de phénomènes, réduction de la fréquence d’atteinte,
l’écoulement (liquide, solide, dépôts de matériaux, à l’échelle locale
dans un chenal lave) contenu hauteur d’écoulement

protection éviter l’érosion, profondeur et type de phénomènes, réduction de la fréquence et de

de la divagation longueur de géologie, hauteur l’intensité des affouillements latéraux,
berges latérale berges protégées d’écoulement à l’échelle locale

Table III.10 – Évaluer la capacité et l’effet des dispositifs de protection torrentielle (Carladous et al. 2016a).
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CHAP. III : FORMULATION SYSTÉMIQUE MULTI-ÉCHELLE

• Évaluation de la capacité et de l’effet à chaque échelle de système
Les échelles d’évaluation de la capacité et de l’effet d’un dispositif sont établies dans le ta-

bleau III.10. De la même manière, des échelles du même type peuvent être établies à l’échelle des
ouvrages. L’évaluation de la capacité du dispositif à agir sur l’aléa à l’échelle du bassin d’enjeux,
qui dépend de son effet, est également proposée dans le tableau III.10.

Pour les mesures de protection active, l’effet dû à la capacité du système « dispositif » est
considéré directement à son aval et aux échelles locales (en apex du cône de déjection) ou régionales
(celle de la rivière principale). Ceci est imposé par la définition des objectifs généraux mais aussi
par l’évaluation de la sécurité.

Si l’effet aux échelles locales et régionales dépend de processus physiques complexes, l’effet
local est directement dépendant de la capacité du dispositif. Or la capacité, selon les éléments du
tableau III.10, est plus facilement mesurable par des paramètres topographiques et géologiques.
La définition d’un objectif dans l’unité de la capacité plutôt que dans celle de l’effet peut aider à
faciliter l’évaluation de l’efficacité qui est alors similaire à celle de la performance.

De fait, il est proposé d’évaluer l’efficacité de chaque système de protection torrentielle en
comparant un objectif de capacité à atteindre avec celle réelle du système. On pourra alors aussi
parler d’évaluation de la performance du système. De même, l’efficience peut être évaluée en
comparant les résultats attendus en terme de capacité avec les ressources nécessaires. Par contre,
la sécurité, elle, ne peut être évaluée qu’en considérant les conséquences et donc les effets.

III.2.2.2 Évaluation séquentielle selon les concepts et échelles de système
Les différentes échelles de systèmes (micro, méso, macro) ont été identifiées : ouvrage, dispositif,

bassin d’enjeux. Le schéma conceptuel (figure III.1, p. 136) a identifié les concepts relatifs à
l’évaluation de l’efficacité. Les fonctions, objectifs associés et moyens d’évaluation de la capacité
et de l’effet ont été précisés pour les différentes échelles de systèmes de protection.

Sur cette base, une démarche d’évaluation, décomposée et séquentielle, est établie sur la fi-
gure III.20. Elle est à mettre en relation avec la figure I.30 (p. 48).

Figure III.20 – La définition des objectifs et fonctions puis l’évaluation de la capacité et des effets permettent
une évaluation séquentielle, multi-échelle et multi-dimensionnelle de l’efficacité.
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III.2 : DESCRIPTION ÉVOLUTIVE ET MULTI-ÉCHELLE DES PROBLÈMES

• Des besoins dans le bassin d’enjeux (macro) aux fonctions des ouvrages (micro)
Comme en conception, les besoins, objectifs et fonctions sont définis de la macro-échelle à la

micro-échelle. Le besoin de réduction du risque au niveau des enjeux conditionne celui donné
aux dispositifs et ouvrages dans le bassin versant. Pour chaque échelle de système, les fonctions
réalisées par les mesures de protection en place sont identifiées.

Comparer la fonction réalisée avec le besoin identifié permet de vérifier l’utilité du système pour
chaque échelle. Si un système existe mais qu’aucun besoin n’est associé, il est inutile. Il en est de
même si un besoin est identifié mais que la fonction réalisée ne permet pas d’y répondre.

À l’échelle du bassin d’enjeux, le besoin est quantifié par un objectif de protection, c’est à dire
de réduction de l’aléa. Il conditionne les objectifs donnés à chaque dispositif et à chaque ouvrage.

• De la capacité des ouvrages (micro) à l’efficience dans le bassin d’enjeux (macro)
Les caractéristiques de conception d’un ouvrage conditionnent celles du dispositif et de la

protection des enjeux. Leur connaissance permet de vérifier l’adaptation du système.

Les indicateurs de la sûreté de fonctionnement (SdF) (Annexe D) permettent d’évaluer la
disponibilité d’un ouvrage qui conditionne sa capacité. Celle-ci conditionne l’effet de l’ouvrage qui,
comparé avec l’objectif, permet d’évaluer son efficacité. De même, sa sécurité peut être évaluée
selon les effets prenant en compte le dépassement de la capacité.

Les effets de l’ouvrage en fonctionnement conditionnent la disponibilité du dispositif. Les effets
de ses défaillances permettent d’évaluer son importance dans le dispositif. La capacité du dispositif
puis ses effets sont évalués pour évaluer la performance, l’efficacité et la sécurité du dispositif.

Les effets de chaque dispositif conditionnent la capacité du système « bassin d’enjeux » à ne pas
dépasser la probabilité Pd(M̄k) (figure III.6, p. 113). Leur importance mais aussi leur performance
sont évaluées sur cette base. La capacité du bassin d’enjeux établie, les effets sont comparés aux
objectifs fixés pour évaluer l’efficacité. Leur analyse permet également l’évaluation de la sécurité.

Finalement, la maintenance ou la construction des ouvrages nécessitent des ressources. Celles
utilisées à l’échelle de l’ouvrage (micro) conditionnent celles nécessaires à l’échelle du bassin d’en-
jeux (macro). L’efficience peut alors être évaluée à chaque échelle de système.

• Évaluation dans le temps et maintenance
L’analyse séquentielle (figure III.20) est générique pour une évaluation à un moment donné.

Cette analyse doit être reconduite dès que l’objectif évolue.

À objectifs et fonctions fixes, l’utilité et l’adaptation de chaque système peuvent être évaluées
une seule fois. Par contre, la capacité évolue dans le temps (figure I.19, p. 27). Son évaluation et
celle des concepts qui en découlent doivent alors être reproduites à intervalles réguliers.

Les actions de maintenance ont un effet sur la capacité et donc sur l’évaluation des concepts
qui en dépendent, dont l’efficacité. Chaque action de maintenance peut alors être évaluée selon
l’effet qu’elle a sur l’évaluation de chacun de ces concepts.

Synthèse de la section III.2

Une approche historique aide à décrire l’évolution du contexte de décision et à identifier les
objectifs et fonctions des mesures de protection. L’évaluation de leur capacité conditionne celle
de leur effet aux différentes échelles. Une analyse séquentielle identifie les éléments (composantes,
échelles de systèmes) sur lesquels portent les décisions intermédiaires qui peuvent être formulées.
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CHAP. III : APPROCHE SYSTÉMIQUE MULTI-ÉCHELLE

III.3 Synthèse : décomposition puis formulation des problèmes
d’évaluation

Pour répondre à l’objectif d’aider à formuler le problème d’évaluation de l’efficacité multi-
échelle (micro, méso, macro) et multi-composantes des mesures de protection torrentielle, nous
avons développé une méthodologie qui s’est appuyée, de manière nouvelle, sur une double approche
systémique et d’aide à la décision.

III.3.1 Méthodologie de décomposition du problème initial
Pour une fonction donnée, l’efficacité dépend de l’objectif fixé et de sa capacité. La méthodologie

suivante a alors été développée et appliquée :

1. décomposition systémique :

(a) décomposition conceptuelle de l’efficacité d’un système pour extraire ses composantes ;

(b) analyse structurelle pour une décomposition des systèmes selon les échelles :

i. le système « ouvrage » (micro) est un composant du système « dispositif » (méso) ;

ii. le système « dispositif » est un composant du système « bassin d’enjeux » (macro) ;

(c) analyse fonctionnelle aux différentes échelles de systèmes :

i. les fonctions de service du système à « ouvrage » (micro) sont ses fonctions tech-
niques en tant que composant du système « dispositif » (méso) ;

ii. l’importance de l’ouvrage dépend de l’effet de ses défaillances ;

(d) extraction des critères d’évaluation de l’efficacité :

i. selon une approche simplifiée, les critères sont identifiés pour chaque mode de
défaillance (les éléments issus de cette approche sont retenus pour la suite) ;

ii. selon une approche détaillée mais chronophage (analyse des modes de défaillance
et systèmes à base de règles), tous les indicateurs sont extraits puis agrégés pour
évaluer chaque critère qu’est la performance selon chaque mode de défaillance ;

2. processus d’aide à la décision :

(a) description de l’évolution du contexte de décision pour identifier les objectifs :

i. à macro-échelle, les objectifs liés à la politique d’aménagement du territoire en
montagne sont identifiés ;

ii. à micro-échelle et méso-échelle, les fonctions données aux ouvrages et dispositifs
de protection torrentielle sont identifiées ;

(b) analyse séquentielle d’évaluation multi-échelle et multi-composante :

i. les modalités d’évaluation de la capacité et de l’effet des mesures de protection
aux différentes échelles sont précisées ;

ii. la séquence des objets conceptuels sur lesquels potent les décisions intermédiaires,
selon les différentes échelles, est établie.

III.3.2 Formulation des « sous-problèmes » d’évaluation de l’effica-
cité

La décomposition séquentielle et multi-échelle des problèmes de décision a mis en évidence
une série d’objets de décision (figure III.20). Nous appréhendons alors l’analyse multi-échelle du
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III.3 : DÉCOMPOSITION PUIS FORMULATION DES PROBLÈMES

niveau d’efficacité comme une série de processus de décision pour lesquels les problèmes doivent
être formulés.

1. Quelle est l’utilité du système ? Ce problème dépend de l’expression des besoins et de la
définition des fonctions attendues du système.
— À l’échelle du bassin d’enjeux, c’est généralement, aujourd’hui, la réduction de l’aléa

(fonction) pour réduire le risque (besoin).
— À l’échelle du dispositif, c’est la réalisation d’une ou plusieurs des fonctions pour agir

sur le phénomène pour réduire l’aléa (besoin).
— À l’échelle de l’ouvrage, c’est la réalisation d’une ou plusieurs fonctions pour permettre

au dispositif de réaliser la (ou les) sienne(s) (besoin).

2. Quelle est l’adaptation du système ? Ce problème dépend des caractéristiques de conception
et de la définition des fonctions attendues du système.

3. Quelle est l’importance du système ?
— À l’échelle du bassin d’enjeux, l’importance de chaque unité géomorphologique, avec

ou sans dispositif, est relative à leur part dans l’atteinte d’un niveau d’aléa résiduel.
Avec un dispositif, la participation du composant est réduite, renvoyant à l’utilité du
dispositif pour réduire l’aléa.

— À l’échelle du dispositif, l’importance de l’ouvrage est relative à la part prise par sa
défaillance dans celle du dispositif, pour un mode de défaillance donné.

4. Quelle est l’efficacité (ou la performance) du système à ti (et après) ? Ce problème dépend
de la définition de l’objectif à atteindre dans l’unité de la capacité à évaluer à ti (et de
manière prospective). L’évaluation de la capacité dépend des caractéristiques de conception
et de la disponibilité à ti (et de manière prospective).

5. Quelle est la sécurité du système à ti (et après) ? Ce problème dépend de l’évaluation des
effets dus au dépassement de la capacité à ti (et de manière prospective).

6. Quelle est l’efficience du système à ti (et après) ? Ce problème dépend de l’évaluation des
effets dus à la capacité à ti (et de manière prospective) et des ressources nécessaires.

Les actions de maintenance d’un ouvrage sont réalisées pour modifier sa capacité, et par là-même
celle du dispositif et du système de protection du bassin d’enjeux. Les actions de maintenance
peuvent alors être comparées, à chaque échelle de système, selon leur modification de la capacité,
de l’efficacité, de la sécurité et de l’efficience.

Pour chaque échelle de système, avec ou sans action de maintenance, et chaque concept à
évaluer, la problématique peut être celle du tri (Pβ) ou du classement pour choix (Pγ , Pα). Sans
détailler tous les problèmes de décision qui en découlent, on a par exemples :

1. À quelle classe d’utilité appartiennent les systèmes de protection « bassin d’enjeux » ? (Pβ)

2. À quelle classe d’adaptation appartiennent les dispositifs de protection ? (Pβ)

3. Quel est le classement des dispositifs dans un bassin d’enjeux selon leur importance ? (Pγ)

4. Quels sont les ouvrages les plus efficaces ? Si des classes sont préféfinies, la problématique
est le tri (Pβ). Sans classes, la problématique est le classement (Pγ).

5. Quelle est l’action qui augmente le plus l’efficacité d’un dispositif à ti, à long terme ? (Pα)

6. Quelle est l’action la plus efficiente dans un bassin d’enjeux ? (Pα)

Par la suite, il est fait l’hypothèse que l’ensemble de ces « sous-problèmes » de décision peuvent
être traités indépendamment.
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CHAPITRE IV

Aide à la décision pour l’évaluation multicritère de
l’efficacité en contexte d’information imparfaite

L’approche systémique a permis de décomposer le problème d’évaluation de l’efficacité selon
les différentes échelles de mesures de protection (ouvrage, dispositif, bassin d’enjeux). Les pro-
blèmes de décision associés ont été formulés. Leur analyse dépend de celle de plusieurs critères
dont l’évaluation est imparfaite et réalisée en environnement incertain. Les méthodes d’aide à la
décision (AD) basées sur le Raisonnement Évidentiel (ER) ont été retenues pour ce contexte. Elles
présentent cependant des limites pour représenter l’imperfection de l’évaluation, définir la qualité
de la décision et la valider. Par ailleurs, elles sont spécifiques à l’aide multicritère à la décision
pour le tri (ER-MCDA, Soft Electre Tri), pour le classement (BF-TOPSIS) ou pour l’AD dans
l’incertain (FCOWA-ER).

Comme décrit sur la figure IV.1, la section IV.1 de ce chapitre vérifie d’abord la possibilité
d’adapter les méthodes d’AD basées sur le ER au contexte de l’évaluation de l’efficacité des mesures
de protection torrentielle. Pour cela, des cas simplifiés représentent les problèmes d’évaluation aux
échelles des ouvrages (micro) et dispositifs de protection (méso). Les améliorations techniques de la
section IV.2 visent à dépasser les limites affichées (représentation, qualité, validation). Finalement,
la section IV.3 développe l’association technique des méthodes d’AD basées sur le ER pour aider
à décider en propageant l’imperfection de l’information dans l’ensemble du processus d’AD, pour
chaque problème spécifique.

Le chapitre V sera ensuite consacré à l’intégration multi-échelle des problèmes de décision pour
aider l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection à l’échelle du bassin d’enjeux.

Figure IV.1 – Le chapitre IV dans les développements de la thèse.
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IV.1 : ADAPTATION DES MÉTHODES

IV.1 Adaptation des méthodes d’aide à la décision basées sur
le Raisonnement Évidentiel

Les méthodes d’aide à la décision (AD) basées sur le Raisonnement Évidentiel (ER) améliorent
les méthodes classiques d’AD en étant plus robustes au renversement de rang (BF-TOPSIS),
en s’affranchissant du choix de seuils et d’une attitude du décideur (Soft Electre Tri), en te-
nant compte de l’imperfection de l’évaluation des critères (ER-MCDA) ou en tenant compte des
différentes formes d’imperfection qui peuvent affecter la connaissance sur les états de la nature
(FCOWA-ER). L’hypothèse est qu’elles peuvent modéliser les problèmes individuels formulés à
chaque échelle de système (ouvrage, dispositif, bassin d’enjeux). Cette section vise à confirmer
cette hypothèse en testant ces méthodes sur des cas d’application simplifiés aux échelles des ou-
vrages et dispositifs de protection torrentielle (figure IV.2). L’échelle du bassin d’enjeux est celle
de l’intégration des problèmes individuels : elle sera traitée dans le chapitre V.

La section IV.1.1 pose d’abord le formalisme des méthodes sur les problèmes définis. Les mé-
thodes sont ensuite appliquées sur différents cas dans les sections IV.1.2 à IV.1.4. Le détail de leur
mise en œuvre est fourni en Annexe F avec, pour chacune, un exemple d’application simple et
détaillé. De fait, dans cette section, seules les données d’entrées et les résultats obtenus seront mis
en évidence. Finalement, la section IV.1.5 analyse les résultats et l’applicabilité de ces méthodes.

Figure IV.2 – Adaptation des méthodes d’AD basées sur le ER aux échelles de protection torrentielle.

IV.1.1 Nouveau formalisme pour l’évaluation multidimensionnelle de
l’efficacité

Plusieurs méthodes d’AD sont mobilisées pour répondre au problème posé. Leur utilisation
coordonnée pour aider la décision aux différentes échelles nécessite de formaliser les notations
pour les mettre en œuvre dans le cadre d’un approche intégrée totalement nouvelle. Jusqu’alors,
ces méthodes n’avait pas été confrontées à des cas réels et au contexte multi-échelle.

IV.1.1.1 Description formelle des problèmes d’aide à la décision
Le formalisme proposé doit décrire les problèmes selon les différentes échelles d’analyse, tenir

compte de plusieurs critères de décision et représenter l’imperfection de l’information.
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CHAP. IV : AIDE AVANCÉE À LA DÉCISION

• Formalisation de chaque problème d’aide multicritère à la décision (AMC)

1. L’ensemble A , {A1, . . . , Ai, . . . , AM } des alternatives à évaluer ou à comparer corres-
pond soit au système à évaluer, soit aux actions proposées qui en découlent. Ainsi, A peut
correspondre à plusieurs ensembles notés Am, m = 1, . . . , 6, avec :
— A1 : l’ensemble des ouvrages d’un même dispositif ;
— A2 : l’ensemble des dispositifs présents dans un bassin d’enjeu ;
— A3 : plusieurs bassins d’enjeux ;
— A4 : les actions potentielles sur un ouvrage donné ;
— A5 : les actions potentielles sur un dispositif donné ;
— A6 : les actions potentielles dans un bassin d’enjeu.

2. La problématique de décision doit être définie :
— Pγ - classement : toutes les alternatives de Am doivent être classées ;
— Pα - choix : la meilleure alternative Ai⋆ ∈ Am doit être choisie ;
— Pα - évaluation : pour un ensemble d’évaluations possibles Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn}, un

choix θ̂(Ai) est fait pour chaque alternative Ai ∈ Am ;
— Pβ - tri : chaque Ai ∈ Am doit être affectée à une classe Ch, h = 1, . . . , htot (Ai → Ch),

définie par une borne inférieure bh−1 et une borne supérieure bh.

3. Pour des problèmes de tri (Pβ), la structure de préférence de surclassement pour chaque
critère gj , j = 1, . . . , N et chaque borne bh, h = 1, . . . , htot, est donnée par les seuils de
préférence pj(bh), d’indifférence qj(bh) et de veto vj(bh). L’évaluation xhj ∈ Xj de chaque
bh selon chaque gj est également nécessaire.

4. Chaque critère de décision est un élément d’évaluation de la conséquence dans un problème
multicritère. La conséquence finale est l’objet sur lequel porte la question de décision comme,
par exemple, le niveau d’efficacité.

5. L’ensemble G , {g1, . . . , gj , . . . , gN } des critères de décision est spécifique à chaque pro-
blème. Par exemples :
— l’efficacité structurale d’un ouvrage (A1 ou A4) est évaluée selon six critères simplifiés

(figure III.13, p. 123) ;
— l’efficacité fonctionnelle d’un ouvrage (A1 ou A4) est évaluée selon trois critères simplifiés

(figure III.14, p. 123) ;
— l’efficacité fonctionnelle d’un dispositif (A2 ou A5) est évaluée selon sept critères sim-

plifiés (figure III.15, p. 124) ;
— l’efficience d’un bassin d’enjeu (A3 ou A6) est évaluée selon les critères de coûts (inves-

tissement et maintenance) et de réduction des dommages tangibles et intangibles.

6. Pour chaque gj , l’échelle Xj de score/de mesure de gj doit être précisée comme sur les
figures III.13 et III.15. En présence de mesures précises des alternatives Ai ∈ Am, i =
1, . . . ,M , m = 1, . . . , 6, selon les critères gj ∈ G, j = 1, . . . , N , la matrice de scores S = [xij ]
(p. 51) est établie, avec xij ∈ Xj .

7. Le vecteur des coefficients d’importance w , {ω1, . . . , ωj , . . . , ωN } entre les différents cri-
tères est établi selon la méthode de Saaty (1980) (p. 62). Une matrice de préférences Pg

entre critères est d’abord définie pour extraire ensuite son vecteur propre. Le nombre de
critères pouvant être pris en compte est donc limité à sept.

8. Pour chaque gj , l’ensemble des indicateurs I , {I1, . . . , Il, . . . , IL} peut être identifié.
Cela a été proposé pour le critère « affouillement » d’efficacité structurale d’un ouvrage
(figure III.16, p. 126). Ce niveau de détail n’a pas été réalisé pour chacun des critères d’éva-
luation de l’efficacité et ne sera donc pas utilisé par la suite. L’échelle d’évaluation Yl de
chaque Il, l = 1, . . . , L ne sera donc pas spécifiée.
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IV.1 : ADAPTATION DES MÉTHODES

• Formalisation de l’aide à la décision dans un contexte d’information imparfaite

Pour aider à décider avec le Raisonnement Évidentiel, le formalisme suivant est adopté.

1. Le cadre de discernement (FoD) dépend de la problématique de décision. Il doit d’abord
être précisé.
— Pα - évaluation : le FoD est Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} ;
— Pγ - classement et Pα - choix : le FoD est l’ensemble des alternatives Am ;
— Pβ - tri : le FoD est Θ = {c, c̄} où c signifie que l’alternative Ai à affecter à une classe

Ch, h = 1, . . . , htot est concordante avec l’hypothèse « Ai est au moins aussi bonne que
le profil bh ».

2. L’ensemble des sources d’information {s1, . . . , sq, . . . , sQ} doit être spécifié.

3. Des méthodes d’aide à l’établissement des coefficients de fiabilité des sources {α1, . . . , αq, . . . , αQ}
(Martin et al. 2008). Cependant, elles ne seront pas détaillées ici, les coefficients étant consi-
dérés comme connus de manière empirique.

4. Pour combiner les sources, la règle de fusion utilisée sera la PCR6 (p. 89). Son extension
PCR6∅ permettra de combiner des sources d’importance inégale.

5. Malgré leurs limites, une des règles de décision est choisie pour représenter la décision selon
l’attitude du décideur sur la base des connaissances données par une BBA (p. 91).

6. L’ensemble S , {S1, . . . , Sk, . . . , SK} des états de la nature correspond aux expressions des
phénomènes naturels selon un (ou des) critère(s) de magnitude ou d’intensité (tableau I.1,
p. 9). Pour l’aide à la décision (AD) dans l’incertain, la connaissance sur S est représentée
par une BBA notée mS(·). Étant donnée la propagation gravitaire des phénomènes, S doit
être établi à chaque échelle de système sur lequel porte la décision avec (figure IV.2) :
— Sdispo : établi en amont de chaque dispositif ;
— SBV : établi en sortie du système bassin d’enjeu.

7. En présence d’une évaluation précise des conséquences de chaque Ai ∈ Am pour chaque
scénario Sk ∈ S, k = 1, . . . , K, la matrice C = [Cik] (p. 50) est donnée.

8. Pour un problème multicritère, une mesure imprécise et/ou incertaine de chaque score
xij ∈ Xj , i = 1, . . . ,M et j = 1, . . . , N est représentée par une distribution de possibilité
πij : Xj → [0, 1]. Si plusieurs sources d’information sq, q = 1, . . . , Q, comme des experts,
fournissent cette mesure, chacune est représentée par πq,ij : Xj → [0, 1].

9. Dans le cadre de l’approche ER-MCDA, un « modèle de transposition » établi par les fonc-
tions d’appartenance µθe

: Xj → [0, 1], e = 1, . . . , n représente la structure de préférence
sur Xj pour des évaluations finales selon des labels. Chaque élément θe, e = 1, . . . , n est un
label quantitatif ou qualitatif. Pour évaluer la performance des ouvrages hydrauliques, onze
labels quantitatifs sont proposés (de 0 à 10). En Autriche, trois labels {U,K,H} (p. 37)
sont utilisés, comme en Suisse pour évaluer la fiabilité {élevée, limitée, faible} (figure I.25,
p. 35). En France, même si les termes de l’échelle ont été discutés, quatre labels permettent
d’évaluer l’efficacité des dispositifs de protection contre les phénomènes naturels en mon-
tagne (figure I.24, p. 34). Pour être cohérent avec la pratique actuelle en France, quatre
labels d’évaluation qualitatifs sont retenus : {élevée,moyenne, faible, nulle}.
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IV.1.1.2 Données d’entrée spécifiques à chaque méthode
Quatre méthodologies ont été retenues (ER-MCDA, SET, BF-TOPSIS et FCOWA-ER) pour

aider à évaluer l’efficacité des mesures de protection à différentes échelles. Chacune d’entre elles
nécessite des données d’entrée spécifiques dont le formalisme est rappelé ci-dessous.

La méthode ER-MCDA permet une évaluation multicritère de chaque alternative Ai ∈ Am selon
des labels θe, e = 1, . . . , n. Elle se base sur une évaluation imparfaite d’indicateurs provenant de
sources inégalement fiables. Elle prend ainsi en compte des évaluations imprécises de chaque Ai,
i = 1, . . . ,M , selon chaque critère gj = j, . . . , N provenant de plusieurs sources sq, q = 1, . . . , Q.

Avec les ensembles Am, G, {s1, . . . , sq, . . . , sQ} et la matrice de préférence Pg pour établir w,
les autres données d’entrée sont :

— le FoD regroupant les labels Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} ;
— le « modèle de transposition » µθe

: Xj → [0, 1], e = 1, . . . , n ;
— les coefficients de fiabilité de chaque source {α1, . . . , αq, . . . , αQ} ;
— les distributions de possibilité πq,ij : Xj → [0, 1] de mesure de chaque Ai, selon chaque gj ,

fournies par chaque sq.

La méthode SET permet d’effectuer le tri multicritère des alternatives entre différentes catégo-
ries qui peuvent correspondre aux niveaux d’efficacité. Elle sera appliquée pour des problèmes Pβ

d’affectation de chaque Ai ∈ Am dans des classes Ch, h = 1, . . . , htot.

Avec Am, G, Pg et les classes Ch, les autres données d’entrée sont :
— la matrice de scores précis S = [xij ], i = 1, . . . ,M , j = 1, . . . , N ;
— les évaluations xhj ∈ Xj , h = 1, . . . , htot, j = 1, . . . , N ;
— les seuils pj(bh), qj(bh) et vj(bh), h = 1, . . . , htot, j = 1, . . . , N .

Les méthodes BF-TOPSIS permettent le classement multicritère des alternatives Ai ∈ Am

(problème Pγ) pour choisir la meilleure Ai⋆ (problème Pα).

Avec Am, G et Pg, l’autre donnée d’entrée est :
— la matrice de scores précis S = [xij ], i = 1, . . . ,M , j = 1, . . . , N .

La méthode FCOWA-ER aide à classer les alternatives Ai ∈ Am (Pγ) puis à choisir la meilleure
Ai⋆ (Pα) selon un problème d’aide à la décision dans l’incertain. Les conséquences de chaque
alternative dépendent des états de la nature.

Avec Am, les autres données d’entrée sont :
— la matrice de conséquences précises C = [Cik], i = 1, . . . ,M , k = 1, . . . , K ;
— la BBA mS(·).

IV.1.2 Échelle ouvrage : évaluation qualitative par ER-MCDA
L’évaluation de l’efficacité d’un ouvrage repose sur celle de sa performance selon différents

modes de défaillance qui correspondent à la rupture structurale ou à la défaillance fonction-
nelle (tableau III.6, p. 122). Deux évaluations sont réalisées selon la composante structurale
(exemple 1) puis fonctionnelle (exemple 2). Quelle que soit la composante analysée, l’évalua-
tion dépend de plusieurs critères. En pratique, elle est établie qualitativement par un label choisi
dans {élevée,moyenne, faible, nulle}. Le problème de décision consiste donc à choisir le label d’ef-
ficacité pour chaque ouvrage et chaque composante. La méthode ER-MCDA est appliquée pour
aider cette évaluation (figure IV.3).
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Figure IV.3 – Exemples 1 et 2 : ER-MCDA à l’échelle de l’ouvrage (micro) pour un scénario donné.

IV.1.2.1 Efficacité structurale (exemple 1)
L’ensemble des alternatives est A1. Il regroupe les ouvrages Ai, i = 1, . . . ,M d’un même

dispositif de consolidation/stabilisation. L’évaluation de chaque Ai étant indépendante pour un
même modèle, un seul ouvrage Ai sera traité dans cet exemple. Les six étapes de la méthodologie
ER-MCDA ont été appliquées selon le principe de l’exemple détaillé (Annexe F.2).

• Données - Formalisation du problème
Le FoD regroupe les labels d’évaluation dans Θ = {θ1 = élevée, θ2 = moyenne, θ3 = faible, θ4 =

nulle}, avec n = 4 éléments supposés exhaustifs et mutuellement exclusifs. La DST classique
(Shafer 1976) est le cadre théorique utilisé. Pour ce problème multicritère, l’évaluation de l’effica-
cité structurale est la conséquence, pour un scénario Sk de magnitude donnée, comme le débit de
pointe d’une lave torrentielle.

Un arbre hiérarchique est proposé dans la figure IV.4, construit en descendant depuis l’évalua-
tion globale de l’efficacité structurale à la définition des critères et sous-critères. D’après Tacnet
et Curt (2013), l’évaluation de l’efficacité globale dépend de celle à l’instant de l’inspection ti
et d’une prospective. Pour chacune, les critères de stabilité externe et interne, observés et après
construction, aident cette évaluation. La figure III.13 (p. 123) formalise les six critères d’évaluation
de l’efficacité structurale observée en stabilité externe. Pour une présentation épurée, le traitement
détaillé qui suit sera limité à ce niveau 3 du problème global.

L’ensemble G est donc constitué de N = 6 critères gj , avec une échelle d’évaluation Xj :
— g1 = angle de rotation autour de l’axe vertical ; X1 = [0o; 90o] ;
— g2 = glissement / translation ; X2 = [0m; 10m] ;
— g3 = érosion de l’ancrage latéral par contournement ; X3 = [0m; 10m] ;
— g4 = angle de rotation autour de l’axe horizontal ; X4 = [0o; 90o] ;
— g5 = tassement ; X5 = [0m; 10m] ;
— g6 = érosion de la fondation par affouillement de pied ; X6 = [0m; 10m].
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L’équation (IV.1) est la matrice de préférences Pg entre ces six critères. Elle est fournie par
un expert, ou un groupe d’experts, selon l’équation (II.11) (p. 63). Le vecteur des coefficients
d’importance w = [0.1, 0.1, 0.3, 0.1, 0.1, 0.3] est calculé comme son vecteur propre (Saaty 1980).

Pg ,

















g1 g2 g3 g4 g5 g6

g1 1 1/3 1 1 1 1/3
g2 3 1 1/3 1 1 1/3
g3 1 3 1 3 3 1
g4 1 1 1/3 1 1 1/3
g5 1 1 1/3 1 1 1/3
g6 3 3 1 3 3 1

















(IV.1)

Figure IV.4 – Exemple 1 : formalisation du problème par l’arbre hiérarchique de l’AHP.

Pour chaque gj , j = 1, . . . , N , un « modèle de transposition » est établi sur la figure IV.5 par
n = 4 sous-ensembles flous µj,θe

: Xj → [0, 1], e = 1, . . . , n.

Deux spécialistes s1 et s2 sont considérés comme les sources d’évaluation de chaque critère.
s1 est un agent généraliste pour le suivi des ouvrages RTM, mais est nouveau, impliquant une
expertise encore limitée et un coefficient de fiabilité réduit à α1 = 0.7. s2 est un spécialiste en
hydraulique alors que l’évaluation concerne des aspects structuraux de génie civil : sa fiabilité est
encore plus réduite avec α2 = 0.5.

Pour l’ouvrage Ai, les Q = 2 experts s1 and s2 fournissent leurs mesures des N = 6 critères selon
des distributions de possibilité πq,ij (figure IV.6). Pour l’application de la méthode de transposition
classique (Tacnet 2009), des intervalles avec un niveau de confiance sont directement fournis. Les
deux évaluations sont les mêmes pour g1 et g2. Par contre, il y a conflit pour les critères g4 et g5 :
il n’y aucune intersection entre les deux distributions de possibilité π1,i4 et π2,i4, ou entre π1,i5 et
π2,i5.
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Figure IV.5 – Exemple 1 : définition des modèles de transposition pour chaque critère gj .

Figure IV.6 – Exemple 1 : évaluations imprécises de l’ouvrage Ai par deux experts s1 et s2 produisant les
distributions de possibilité π1,ij et π2,ij pour N = 6 critères.

• Résultats
La réalisation successive des étapes de transposition, de deux combinaisons successives des

BBAs selon les règles PCR6 et PCR6∅, en tenant compte de la fiabilité des sources et de l’impor-
tance des critères, permet d’obtenir la BBA mΘ

P CR6∅,i(·) (Annexe F.2). L’étape de normalisation
finale fournit la BBA mΘ

i (·) du tableau IV.1 selon laquelle se prend la décision.
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éléments focaux mΘ
P CR6∅,i(·) mΘ

i (·)
∅ 0.966 0
θ1 0.006 0.161
θ2 0.016 0.459

θ3 0.011 0.336
θ4 0.000 0.005
Θ 0.001 0.039

Table IV.1 – Exemple 1 : BBA finale mΘ
i (·) obtenue après application des étapes de ER-MCDA.

Selon l’analyse de la BBA mΘ
i (·), l’ouvrage Ai est évalué comme d’efficacité moyenne, pour

l’efficacité structurale observée à l’instant ti. La masse maximale est affectée à l’hypothèse θ2 =
moyenne avec mΘ(θ2) = 0.459. Cependant, la masse affectée au label θ3 = faible est proche de
celle de θ̂(Ai) = θ2, avec mΘ(θ3) = 0.336. De façon plus réaliste, l’efficacité structurale observée
à l’instant ti de l’ouvrage Ai est plus entre faible et moyenne, mais n’est ni élevée, ni nulle.

IV.1.2.2 Efficacité fonctionnelle (exemple 2)
L’ensemble des alternatives est A1, regroupant les M = 3 ouvrages Ai, i = 1, . . . , 3 d’un

dispositif de consolidation/stabilisation. A1 est l’ouvrage de base aval et A3 celui le plus en amont.

De même que pour l’exemple 1, le FoD est Θ = {θ1 = élevée, θ2 = moyenne, θ3 = faible, θ4 =
nulle}, avec la DST comme cadre théorique du Raisonnement Évidentiel. L’évaluation de l’effica-
cité fonctionnelle est la conséquence à évaluer, pour un scénario Sk de magnitude donnée.

• Données - Formalisation du problème
L’arbre hiérarchique est limité à un niveau avec N = 3 critères gj ∈ G (figure III.14, p. 169).

Le détail des échelles d’évaluation Xj correspondantes est donné sur la figure III.15 (p. 124) :
— g1 = le recentrage des écoulements est évalué par le taux du débit pouvant transiter par la

cuvette Qcap sur le débit à faire transiter pour Sk (débit de lave Qk) : X1 = [0%; 100%] ;
— g2 = l’orientation des écoulements vers l’aval est évalué par l’angle de déviation de l’ouvrage

par rapport à l’orientation optimale vers l’aval : X2 = [0o; 90o] ;
— g3 = le maintien du niveau du lit amont est évalué par la hauteur séparant le niveau souhaité

du niveau réel de la cuvette de l’ouvrage : X3 = [0m; 10m].

L’importance de chaque ouvrage est évaluée selon l’effet de sa défaillance à une fonction donnée
(ici, le critère), sur celle du dispositif auquel il appartient (p. 112). Pour la fonction de recentrage
des écoulements (g1), les ouvrages sont aussi important les uns que les autres. Pour la fonction
d’orientation des écoulements (g2), l’importance des ouvrages décroît de l’amont vers l’aval. À
l’inverse, pour la fonction du maintien du niveau du lit amont (g3), l’importance des ouvrages
décroît de l’aval vers l’amont.

En conséquence, le vecteur des poids des critères ωj , j = 1, . . . , N n’est pas le même pour
chaque ouvrage Ai, i = 1, . . . ,M . Pour A1, l’objectif principal est de maintenir le niveau du lit
amont, puis de recentrer l’écoulement et enfin d’orienter les écoulements vers l’aval. Pour A2,
l’objectif principal reste de maintenir le niveau du lit amont, puis de recentrer l’écoulement et de
l’orienter vers l’ouvrage aval. Pour A3, l’objectif principal est d’orienter l’écoulement vers l’aval
avant de recentrer les écoulements et de maintenir le niveau du lit amont.

Sur cette base, les vecteurs de poids wi pour chaque Ai sont proposés : w1 = {0.3, 0.2, 0.5} ;
w2 = {0.3, 0.3, 0.4} et w3 = {0.3, 0.4, 0.3}. La consistance doit être vérifiée selon deux aspects :
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pour un même gj , l’évolution de ωj selon les ouvrages Ai, i = 1, . . . ,M ; pour un même ouvrage
Ai, l’importance relative ωj , j = 1, . . . , N des fonctions à réaliser. C’est le cas en comparant les
M = 3 vecteurs wi précédents.

Cette démarche est proposée comme une adaptation de l’aide à la décision classique où un seul
w est établi à partir d’une matrice Pg de comparaison des critères, sans intégrer la notion d’im-
portance entre alternatives pour un même critère. Cependant, un développement doit permettre
d’aider à vérifier la consistance des M vecteurs d’importance établis, ce qui n’est pas le cas dans
cet exemple.

Deux spécialistes s1 et s2 sont considérés comme les sources d’évaluation de chaque critère et
sont définies comme fiables (α1 = α2 = 1). Chaque source sq, q = 1, 2 évalue chaque alternative
Ai, i = 1, 2, 3 selon chaque critère gj , j = 1, 2, 3 par une distribution de possibilité πq,ij . Les
BBAs mΘ

q,ij(·) du tableau IV.2 sont obtenues après transposition de chacune de ces évaluations
sur un modèle défini au préalable. Ces évaluations, non fournies, reposent sur le même principe que
pour l’exemple 1. Par exemple, l’expert s1 considère la cuvette de A1 correctement dimensionnée
(mΘ

1,11(θ1) = 0, 8), d’orientation très mauvaise (mΘ
1,12(θ4) = 0, 8) et de niveau de cuvette très peu

éloigné de l’optimal (mΘ
1,13(θ1) = 0, 9).

Ai θe

g1 g2 g3

expert 1 expert 2 expert 1 expert 2 expert 1 expert 2
mΘ

1,i1(·) mΘ
2,i1(·) mΘ

1,i2(·) mΘ
2,i2(·) mΘ

1,i3(·) mΘ
2,i3(·)

A1

θ1 0.8 0.2 0 0 0.9 0.2
θ2 0.1 0.5 0 0.2 0.1 0.7
θ3 0.1 0.3 0.2 0.6 0 0.1
θ4 0 0 0.8 0.2 0 0

A2

θ1 0 0.1 0 0 0 0
θ2 0 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2
θ3 0.3 0.6 0.3 0.6 0.8 0.3
θ4 0.7 0 0.6 0.2 0 0.5

A3

θ1 0.5 0.8 0.8 0.7 0 0.3
θ2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.3 0.5
θ3 0.2 0.1 0 0 0.7 0.2
θ4 0 0 0 0 0 0

Table IV.2 – Exemple 2 : BBAs mΘ
q,ij(·) d’évaluation de chaque alternative Ai fournies par chaque source sq,

selon chaque critère gj .

• Résultats
Pour chaque ouvrage Ai et chaque critère gj , les BBAs fournies par les sources sont d’abord

combinées par la règle de fusion PCR6. Puis, les BBAs obtenues sont affaiblies par le poids ωj

extrait du vecteur wi spécifique à chaque Ai. Les BBAs ainsi affaiblies sont combinées selon la
règle de fusion PCR6∅ pour obtenir la BBA mΘ

P CR6∅,i(·) dans le tableau IV.3. L’étape finale de
normalisation fournit la BBA mΘ

i (·) dans ce même tableau, en page suivante.

Pour chaque ouvrage Ai, i = 1, 2, 3, le label θ̂(Ai) est choisi avec la masse affectée la plus
importante. Ainsi, les ouvrages A1 et A3 sont d’efficacité fonctionnelle élevée (θ̂(A1) = θ̂(A3) = θ1)
et A2 est d’efficacité fonctionnelle faible (θ̂(A2) = θ3).
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Ai

éléments
mΘ

P CR6∅,i(·) mΘ
i (·)

focaux

A1

∅ 0.841 0
θ1 0.103 0.648

θ2 0.033 0.209
θ3 0.008 0.050
θ4 0.015 0.093

A2

∅ 0.852 0
θ1 0.000 0.000
θ2 0.005 0.034
θ3 0.099 0.667

θ4 0.044 0.299

A3

∅ 0.821 0
θ1 0.138 0.771

θ2 0.018 0.102
θ3 0.023 0.127
θ4 0 0

Table IV.3 – Exemple 2 : BBAs finales mΘ
i (·) pour chaque ouvrage Ai, i = 1, 2, 3, obtenues après application

des étapes de ER-MCDA.

IV.1.3 Échelle dispositif : tri multicritère par Soft Electre Tri selon
l’efficacité fonctionnelle (exemple 3)

L’évaluation de l’efficacité fonctionnelle d’un ouvrage de consolidation/stabilisation est multi-
critère. Comme précédemment, on peut considérer qu’il s’agit d’un problème Pα de choix d’un
label dans l’ensemble des évaluations {élevée,moyenne, faible, nulle}. Cependant, il est également
possible d’appréhender ce problème comme celui d’un tri Pβ dans des classes prédéfinies.

Il a alors été choisi d’appliquer la méthode Soft Electre Tri (Carladous et al. 2016d), comme
illustré sur la figure IV.7. Les détails de calcul intermédiaires ne sont pas fournis. Ils ont été
réalisés selon le même principe que sur l’exemple simplifié détaillé (Annexe F.3)

Figure IV.7 – Exemple 3 : Soft Electre Tri à l’échelle du dispositif (méso) pour un scénario donné.
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• Données - Formalisation du problème

L’ensemble des alternatives A2 regroupe les dispositifs de consolidation/stabilisation Ai, i =
1, . . . ,M , plus spécifiquement à fonction de stabilisation. Dans ce cas, trois dispositifs différents,
A1, A2 et A3 sont considérés, chacun regroupant 28, 25, et 3 ouvrages (figure IV.8).

Le problème Pβ retenu consiste à affecter chaque Ai, i = 1, . . . ,M à une classe d’évaluation
Ch, h = 1, . . . , hmax, avec hmax = 4. Dans un ordre inversé par rapport aux exemples 1 et 2, elles
sont : C1 = nulle;C2 = faible;C3 = moyenne;C4 = élevée.

L’évaluation de l’efficacité fonctionnelle de chaque dispositif est la conséquence pour chaque Ai,
i = 1, . . . ,M . Comme précédemment, elle est évaluée pour un scénario Sk de magnitude donnée.

Figure IV.8 – SET-données d’entrée (exemple 3) : M = 3 alternatives à affecter à des classes d’efficacité.

Sept critères gj sont retenus pour évaluer l’efficacité fonctionnelle d’un dispositif de consoli-
dation/stabilisation. Les échelles respectives Xj , j = 1, . . . , N sont détaillées sur la figure III.15
(p. 124). Pour chacune, le sens de préférence par rapport à la décision finale doit être précisé :
une préférence croissante (ր) pour un critère gj signifie que plus le score xij ∈ Xj est élevé, plus
l’alternative Ai est efficace, selon gj ; une préférence décroissante (ց) signifie que plus xij ∈ Xj

est élevée, moins Ai est efficace selon gj .

— g1 - La dimension de la cuvette (ր) est évaluée en comparant, pour chaque ouvrage, la
capacité hydraulique de transfert avec le débit du scénario Sk. Le plus petit rapport, parmi
ceux de tous les ouvrages, est retenu comme évaluation dans X1 = [0%; 100%].

— g2 - L’orientation (ց) dépend de l’angle de déviation de chaque ouvrage. La moyenne de
l’ensemble des angles de déviation est retenue pour l’évaluation dans X2 = [0o; 90o].

— g3 - L’implantation longitudinale des ouvrages (ց) dépend de la différence, pour chaque
ouvrage entre le niveau réel de crête de la cuvette et un niveau optimal. La moyenne de ces
hauteurs de différence est retenue pour l’évaluation dans X3 = [0m; 10m].

— g4 and g5 - L’efficacité structurale (ց) des ouvrages peut être évaluée selon des labels
qualitatifs (ex. 1) ou quantitatifs, de 1 (efficacité élevée pour Sk) à 10 (efficacité nulle pour
Sk) (Curt et al. 2010). Comme montré sur la figure III.15 (p. 124), une correspondance
entre ces échelles peut être établie. Les résultats obtenus selon l’exemple 1 peuvent ainsi
être utilisés pour évaluer ce critère. Les ouvrages sont répartis en deux groupes : les plus
importants et les moins importants, pour la fonction de stabilisation du dispositif (p. 112).
La moyenne des notes d’efficacité structurale des ouvrages du premier groupe permettent
d’évaluer g4 et celle des notes du second groupe est utilisée pour évaluer g5. Ainsi, l’échelle
d’évaluation est X4 = X5 = [1; 10].
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— g6 - L’érosion active longitudinale (ց) est évaluée comme le taux entre la longueur active
d’érosion, sans rupture des ouvrages, et la longueur de profil en long du lit à stabiliser, avec
X6 = [0%; 100%].

— g7 - L’érosion active latérale (ց) est évaluée comme le volume actif mobilisé par des
érosions latérales, pour Sk et sans rupture des ouvrages, et le volume à stabiliser, avec
X7 = [0%; 100%].

L’équation (IV.2) est la matrice de préférences Pg entre ces N = 7 critères. Son vecteur propre
fournit le vecteur de coefficients d’importance w = [0.1, 0.2, 0.1, 0.15, 0.05, 0.2, 0.2].

Pg ,





















g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7

g1 1 1/2 1 2/3 2 1/2 1/2
g2 2 1 2 3/2 4 1 1
g3 1 1/2 1 2/3 2 1/2 1/2
g4 3/2 2/3 3/2 1 4 2/3 2/3
g5 1/2 1/4 1/2 1/4 1 1/4 1/4
g6 2 1 2 3/2 4 1 1
g7 2 1 2 3/2 4 1 1





















(IV.2)

La mesure de chaque dispositif Ai, i = 1, 2, 3 selon chaque critère gj , j = 1, . . . , 7 est fournie
avec précision dans la matrice S = [xij ], xij ∈ Xj de l’équation (IV.3).

S ,





g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7

A1 80 0 1 9 7 30 10
A2 100 10 0.5 1 3 0 20
A3 100 20 0 7 9 0 50



 (IV.3)

Pour prendre en compte la préférence décroissante des critères g2 à g7, leurs scores initiaux sont
multipliés par -1, fournissant la matrice de scores Spref de l’équation (IV.4).

Spref ,





g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7

A1 80 0 -1 -9 -7 -30 -10
A2 100 -10 -0.5 -1 -3 0 -20
A3 100 -20 0 -7 -9 0 -50



 (IV.4)

Quatre classes d’affectation Ch sont considérées. De fait, cinq profils bh doivent être décrits (b0,
b1, b2, b3, and b4). Pour chaque critère gj , j = 1, . . . , 7, les scores xhj des profils bh, h = 0, . . . , 4
sont fournis dans le tableau IV.4. Comme pour les scores des alternatives, le sens de préférence
de chaque critère gj y est directement pris en compte.

Pour chaque gj , j = 1, . . . , 7, les seuils de préférence pj(bh), d’indifférence qj(bh) et de veto
vj(bh) sont considérés comme identiques pour tous les profils bh. Ils sont alors notés pj , qj et vj

et respectent la condition vj ≥ pj ≥ qj ≥ 0. Il sont regroupés avec les poids ωj , j = 1, . . . , 7 dans
le tableau IV.5.
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critères Profils de décision
gj b0 b1 b2 b3 b4

g1 0 25 50 90 100
g2 -90 -25 -10 -5 0
g3 -10 -3 -1.5 0 5
g4 -10 -8 -5 -2 -1
g5 -10 -8 -5 -2 -1
g6 -100 -80 -50 -10 0
g7 -100 -80 -50 -10 0

Table IV.4 – Exemple 3 - données d’entrée : scores xhj des 5 profils de décision bh selon les 7 critères gj , pour
quatre classes d’affectation.

critères importance
seuils

indifférence préférence veto
gj ωj qj pj vj

g1 0.1 10 20 40
g2 0.2 5 10 30
g3 0.1 0.5 1 2
g4 0.15 1 3 5
g5 0.05 1 3 5
g6 0.2 10 20 40
g7 0.2 10 20 40

Table IV.5 – Exemple 3 - données d’entrée : coefficients d’importance et seuils d’indifférence, de préférence,
et de veto selon les 7 critères.

• Résultats
La réalisation des quatre étapes de calcul de la méthode SET (principe en Annexe F.3)

permettent d’obtenir, dans le tableau IV.6, l’affectation probabilisée de chaque dispositif Ai,
i = 1, 2, 3, à chaque classe Ch (P (Ai → Ch)) et à l’ensemble vide ∅ (δi = P (Ai → ∅)).

Ai classes Ch

C1 C2 C3 C4 ∅

A1 0 0.040 0.958 0.002 δ1 = 0

A2 0 0 0.605 0.395 δ2 = 0

A3 0 0.114 0.884 0.002 δ3 = 0

Table IV.6 – Exemple 3 : affectations probabilisées [P (Ai → Ch)] de chaque dispositif Ai, i = 1, 2, 3 à chaque
classe d’efficacité fonctionnelle Ch, h = 1, . . . , 4.

Il est très probable que les dispositifs A1 et A3 soient d’une efficacité fonctionnelle moyenne
avec P (A1 → C3) = 0.958 et P (A3 → C3) = 0.884. Le dispositif A2 est plus probablement d’une
efficacité moyenne qu’élevée, avec P (A2 → C3) = 0.605 > P (A2 → C4) = 0.395.

Il est certain que les dispositifs A1 et A2 ne sont pas d’une efficacité fonctionnelle faible, alors
que cela est très peu probable pour le dispositif A3, avec P (A3 → C2) = 0.114.

Dans tous les cas, l’efficacité de ces trois dispositifs n’est certainement pas nulle.
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IV.1.4 Échelle dispositif : classement des actions par FCOWA-ER
selon leur efficacité en univers incertain (exemple 4)

Les trois premiers exemples ont montré que ER-MCDA et SET peuvent aider à évaluer l’ef-
ficacité des ouvrages et dispositifs de protection torrentielle, pour un scénario Sk ∈ S donné.
L’évaluation se fait sur des labels, ou des classes, qualitatives ({élevée,moyenne,faible,nulle}) ou
quantitatives ([0 ;10] ou [1 ;10]). Des transformations de l’une à l’autre sont possibles. Ce nouvel
exemple d’application à un sous-problème de décision réel montre comment FCOWA-ER peut ai-
der à comparer différentes actions sur un dispositif selon leur niveau d’efficacité, en tenant compte
de la connaissance imparfaite sur l’ensemble des états de la nature S (figure IV.9).

Un dispositif de consolidation/stabilisation est inspecté. D’après les archives, ses ouvrages ont
été dimensionnés selon une magnitude Mprojet, correspondant à un scénario Sk=3. L’analyse de
terrain montre que l’efficacité fonctionnelle selon leur orientation est faible tout comme leur ef-
ficacité structurale moyenne. Sur la base de cette analyse, le problème est d’établir quelle est la
meilleure action Ai⋆ parmi les cinq actions potentielles envisagées (M = 5) :

— A1 : aucune action ;
— A2 : réparation des ouvrages les plus importants (ceux situés à l’aval) ;
— A3 : réparation de tous les ouvrages du dispositif ;
— A4 : réparation des ouvrages et réhabilitation pour une meilleure orientation vers l’aval ;
— A5 : réhabilitation complète des ouvrages avec une nouvelle conception selon le scénario S6.

Le problème porte donc sur un ensemble A5 = {A1, A2, A3, A4, A5} qui est le FoD final de la
décision à prendre. Il intervient dans un contexte où la connaissance sur les états de la nature
Sdispo est imparfaite. Un ensemble de scénarios Sk ∈ Sdispo, k = 1, . . . , K est donc considéré
(figure IV.9).

Figure IV.9 – Exemple 4 : FCOWA-ER à l’échelle du dispositif (méso).
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• Données - Formalisation du problème

Considérant que les scénarios individuels Sk ∈ Sdispo, k = 1, . . . , K sont exhaustifs et mutuel-
lement exclusifs, le cadre théorique de la théorie de Dempster-Shafer (DST) est retenu. L’analyse
de bassin versant en amont du dispositif établit K = 7 scénarios potentiels, dont les critères de
magnitude sont extraits du tableau I.1 (p. 9) :

— S1 : crue liquide avec un débit inférieur à un certain niveau (QL,p < QL,p,seuil) ;
— S2 : crue liquide avec un débit supérieur à ce niveau (QL,p > QL,p,seuil) ;
— S3 : crue avec charriage avec un débit inférieur à un certain niveau (Qs,p < Qs,p,seuil) ;
— S4 : crue avec charriage avec un débit supérieur à ce niveau (Qs > Qs,p,seuil) ;
— S5 : lave torrentielle avec un débit qui reste inférieur à un premier seuil (Qlave,p < Qlave,p,seuil1) ;
— S6 : lave torrentielle avec un débit intermédiaire (Qlave,p,seuil1 6 Qlave,p < Qlave,p,seuil2) ;
— S7 : lave torrentielle avec un débit qui est supérieur au deuxième seuil (Qlave,p > Qlave,p,seuil2).

La note d’efficacité fonctionnelle du dispositif obtenue est la conséquence pour chaque Ai,
i = 1, . . . , 5. Pour pouvoir appliquer FCOWA-ER, elle doit être établie selon une évaluation quan-
titative. Chaque conséquence Cik, i = 1, . . . , 5, k = 1, . . . , 7, est évaluée sur l’échelle [1; 10]. Par
contre, à l’inverse de celle de Curt et al. (2010), la note de 1 correspond à une efficacité fonc-
tionnelle nulle tandis qu’une note de 10 correspond à une efficacité fonctionnelle très élevée. Plus
précisément, pour comparer avec les évaluations qualitatives de l’exemple 3, la transformation est
la suivante : « élevée »=[1,2.5[, « moyenne »=[2.5,5.5[, « faible »=[5.5,8.5[, « nulle »=[8.5,10].

Sur cette base, et après avoir évalué chaque action selon l’approche multicritère de l’exemple
3 et réalisé la transformation quantitative, la matrice de conséquences C = [Cik], de dimensions
5 × 7 est donnée par l’équation (33). Par exemple, la conséquence de l’alternative A2 étant donné
le scénario S4 est notée à 3.

C =













S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

A1 5 3 4 2 3 1 1
A2 7 4 6 3 4 2 1
A3 8 5 7 4 5 3 1
A4 10 7 10 6 7 5 2
A5 10 9 10 9 10 10 4













(IV.5)

Selon une analyse fictive des scénarios de l’ensemble Sdispo auxquels le dispositif est exposé,
l’expert considère r = 4 éléments focaux Xs ∈ 2Sdispo

: X1 = S1 ∪S3 ∪S5, X2 = S2 ∪S4 ∪S5 ∪S6,
X3 = S7, X4 = S1 ∪ S2 ∪ S3 ∪ S4 ∪ S5 ∪ S6 ∪ S7 = Sdispo.

X1 et X2 représentent une ignorance partielle, et X4 l’ignorance totale. Cela correspond par
exemple au fait que l’expert ne peut pas faire la différence entre les scénarios S1, S3 et S5

(X1). Il affecte alors une masse de croyance (BBA) mSdispo
(·) à ces groupes : mSdispo

(X1) = 0.6,
mSdispo

(X2) = 0.2, mSdispo
(X3) = 0.01 et mSdispo

(X4) = 0.19.

• Résultats

Étant données la matrice C et la BBA mSdispo
(·), l’approche OWA de Yager (2008) pour aider

à décider dans l’incertain est appliquée pour les deux attitudes extrêmes, pessimiste et optimiste
(détails d’application en Annexe F.5). La matrice E[C] des évaluations imprécises des valeurs
espérées des conséquences est ainsi établie (Tacnet et Dezert 2011).
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E[C] =













[2.19; 4.55]
[2.99; 6.33]
[3.79; 7.32]
[5.58; 9.30]
[8.56; 9.90]













(IV.6)

L’application des trois premières étapes de la méthode FCOWA-ER sur cette matrice permet
d’obtenir la BBA finale mA5

(·) dans le tableau IV.7.

éléments focaux mA
5

(·)
A5 0.390
A4 ∪ A5 0.285
A3 ∪ A4 ∪ A5 0.103
A2 ∪ A3 ∪ A4 ∪ A5 0.105
A1 ∪ A2 ∪ A3 ∪ A4 ∪ A5 0.117

Table IV.7 – Exemple 4 : BBA mA
5

(·) obtenue après application des trois premières étapes de FCOWA-ER.

L’application de la quatrième étape de FCOWA-ER sur la BBA mA5
(·) permet d’obtenir

le tableau 26. Celui-ci montre les valeurs approximatives obtenues pour BelA
5

(·), BetPA5

(·),
DSmPA5

ǫ=10−6(·) et PlA
5

(·). Pour chacune des règles, la décision finale consiste à choisir l’alter-
native avec la valeur maximale.

Ai BelA
5

(Ai) BetPA
5

(Ai) DSmPA
5

(Ai)ǫ=10−6 PlA
5

(Ai)
A1 0 0.023 0 0.117
A2 0 0.050 0 0.222
A3 0 0.084 0 0.326
A4 0 0.227 0 0.611
A5 0.389 0.616 1 1

Table IV.8 – Exemple 4 : crédibilité, BetP, DSmPǫ=10−6 , et plausibilité du niveau d’efficacité fonctionnelle
que chaque action Ai, i = 1, . . . , 5 permet au dispositif d’atteindre.

Dans cet exemple, quelle que soit la règle de décision choisie, l’action Ai⋆ = A5 est celle
qui permettrait la meilleure efficacité fonctionnelle du dispositif. D’un point de vue pratique, ce
résultat est une évidence. En effet, parmi les cinq actions potentielles, A5 correspond aux travaux
les plus importants pour répondre aux objectifs donnés par un scénario plus rare que les autres.
Par contre, il s’agit d’une aide à la décision pour un problème posé sous le seul angle de l’efficacité
fonctionnelle atteinte. Le coût est généralement un critère contradictoire qui doit être intégré à
l’analyse.

IV.1.5 Analyse de l’adaptabilité des méthodes avancées pour évaluer
l’efficacité

Cette section a développé l’adaptation des méthodes d’aide à la décision basées sur le Raisonne-
ment Évidentiel aux problèmes d’évaluation de l’efficacité des mesures de protection torrentielle.
La démarche est divisée en trois étapes :

1. identification de la problématique et des données disponibles pour choisir la méthode ;

2. formalisation du problème d’aide multicritère à la décision dans l’incertain ;

3. résolution du problème en appliquant la méthode choisie.
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Les problèmes potentiels avaient été formulés dans la section III.3.2 (p. 138). Cette démarche
a permis de traiter l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection aux échelles des ouvrages
et dispositifs (figure IV.10). Les méthodes d’aide à la décision avancées utilisées y sont précisées.

Figure IV.10 – Synthèse des méthodes appliquées aux sous-problèmes d’évaluation de l’efficacité.

• Méthodes ER-MCDA ou SET pour l’évaluation
Ces deux méthodes sont appliquées pour résoudre les mêmes types de problèmes. Des labels, ou

des classes, sont prédéfinis. L’objectif est d’affecter chaque alternative (un système ou une action
sur un système) à un des labels ou une des classes. Pour chaque critère gj , j = 1, . . . , N , le « modèle
de transposition » utilisé dans ER-MCDA et la structure de préférence de SET (définition des
profils bh et des seuils) sont comparables.

Cependant, ER-MCDA présente deux avantages qui permettent de la privilégier :
— l’imprécision de l’évaluation de chaque critère, issue de plusieurs sources, est considérée ;
— une fois les données d’entrée fournies, le calcul est simplifié.

Des développements restent à mener pour améliorer la méthode ER-MCDA. 1) Une nouvelle
méthode de transposition pour obtenir une BBA représentant l’ignorance partielle ou totale de la
connaissance sera développée en section IV.2.2. 2) Une méthode de validation basée sur l’appui
à la construction du « modèle de transposition » sera proposée en section IV.2.1. Un autre enjeu
est la formalisation de l’évaluation du coefficient de fiabilité de chaque source.

• FCOWA-ER pour tenir compte des différents scénarios
Les méthodes ER-MCDA et SET permettent une évaluation pour un scénario Sk donné (exemples

1 à 3). Dans leur continuité, l’exemple 4 intègre les différents scénarios en appliquant FCOWA-
ER. Le passage d’une évaluation qualitative par ER-MCDA ou SET à une évaluation quantitative
nécessaire à l’application de FCOWA-ER restera à formaliser à l’issue de cette thèse.

La limite principale à l’application de cette approche réside dans la représentation de la connais-
sance sur les états de la nature S. Le cadre probabiliste ne représente pas toute la connaissance
disponible. Pour FCOWA-ER, la définition de la BBA mS(·) permet de décider sur la base d’une
représentation intégrant les différentes formes d’imperfection sur la connaissance de S. Cepen-
dant, elle a été établie de manière empirique dans l’exemple traité. Les modalités techniques de
l’établissement de cette fonction de masse à partir des connaissances disponibles restent à établir.
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• En pratique, l’application des AMC avancées dépend de l’identification des préfé-
rences entre critères
Les méthodes d’aide multicritère à la décision (AMC) sont basées sur la représentation des pré-

férences du décideur entre les différents critères de décision. Leur identification et celle du vecteur
de poids w sont deux éléments essentiels de la formalisation de chaque problème (figure IV.10).

1) Pour l’identification des critères, la démarche de l’AHP selon l’arbre hiérarchique est l’ap-
proche constructive la plus simple, applicable à chaque sous-problème. L’échelle d’évaluation de
la conséquence est précisée pour chacun d’eux.

2) L’élicitation du vecteur w est à comparer à celle des règles logiques des systèmes experts.

Pour l’efficacité structurale d’un ouvrage (exemple 1), le vecteur w intègre l’importance de
chaque mode de rupture. Une matrice Pg (p. 63) a été proposée pour un ouvrage de consoli-
dation/stabilisation, en considérant le glissement et l’affouillement comme les critères les plus
importants, ce qui restera à valider, en pratique, à l’issue de cette thèse.

Pour l’efficacité fonctionnelle d’un ouvrage (exemple 2), le vecteur w représente l’importance
de chaque mode de défaillance fonctionnelle. Son établissement est ambigu car la situation de
l’ouvrage dans le dispositif conditionne l’importance relative de chaque mode de défaillance. La
proposition formulée est hors du cadre théorique des méthodes d’aide multicritère à la décision
(AMC) classiques. Elle restera à améliorer, à l’issue de cette thèse, pour prendre en compte ces
deux niveaux d’importance.

Pour l’efficacité fonctionnelle d’un dispositif (exemple 3), le vecteur w représente l’importance
de chaque mode de défaillance fonctionnelle pour une fonction du dispositif donnée. La comparai-
son de dispositifs aux fonctions différentes reposerait sur des vecteurs w différents, hors du cadre
théorique des méthodes d’AMC.

Pour comparer plusieurs actions potentielles sur un dispositif (exemple 4), le vecteur w repré-
sente l’importance de chaque mode de défaillance pour un même dispositif. Dans ce cas, il est
unique et le cadre théorique des méthodes d’AMC est respecté.

Synthèse de la section IV.1

Les méthodes d’aide à la décision basées sur le Raisonnement Évidentiel ont été adaptées, de ma-
nière nouvelle, aux problèmes d’évaluation de l’efficacité des mesures de protection torrentielle.
Des applications sont proposées aux échelles des ouvrages et dispositifs.
Les méthodes ER-MCDA et SET permettent l’évaluation qualitative pour un même scénario.
Les modèles de structure de préférence entre critères et d’évaluation des alternatives pour un
même critère sont à valider avec les décideurs réels.
La méthode FCOWA-ER permet de décider en tenant compte de plusieurs scénarios. La mé-
thode de définition de la fonction de masse sur les états de la nature et la formalisation de
la transformation intermédiaire quantitative des résultats issus d’AMC préalables resteront à
développer à l’issue de cette thèse pour faciliter l’application.
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IV.2 Améliorations techniques pour aider à décider selon la
connaissance disponible

Les méthodes d’aide à la décision basées sur le Raisonnement Évidentiel s’appuient sur :

1. la représentation par une masse de croyance (BBA) de l’imperfection de l’information pro-
duite par une source ;

2. la combinaison des BBAs issues de plusieurs sources selon des règles de fusion ;

3. la décision sur la base de la BBA finale obtenue après combinaison.

Les améliorations techniques proposées dans cette section concernent les points 1 et 3.

La méthodologie ER-MCDA initialement développée par Tacnet (2009) a été retenue. Elle s’ap-
puie sur un « modèle de transposition » qui permet d’évaluer un critère en transformant sa mesure
dans le cadre de discernement (FoD) commun sur lequel s’effectue la décision. Cependant, cette
évaluation n’est pas validée (p. 103). La section IV.2.1 propose de s’appuyer sur l’établissement
d’une référence pour aider cette validation.

Une fois le « modèle de transposition » défini pour chaque critère, une méthode de transposition
permet d’établir la BBA à partir de l’évaluation imprécise fournie par chaque source (p. 85). La
méthode existante ne tient pas compte de l’ensemble de l’information disponible. La section IV.2.2
présente une nouvelle méthode de transposition qui a été développée pour améliorer ce point.

L’étape finale de décision s’appuie sur des règles représentant l’attitude du décideur (p. 91). La
section IV.2.3 présente le développement d’une nouvelle approche de décision mené par l’ONERA
et auquel cette thèse a contribué.

IV.2.1 Aide à la validation de l’évaluation selon une référence
L’évaluation des indicateurs et critères sont les sources d’information initiales pour aider à

décider selon les différents problèmes de décision. S’ils sont identifiés et connus, leur évaluation
est directement réalisée dans une échelle qualitative reposant sur des labels (p. 37). Cependant,
aucune méthode n’aide à valider les évaluations proposées. Cette section propose de considérer
les règles et normes de conception disponibles comme la référence. Cependant, elle varie selon
les paramètres de conception utilisés. Un « modèle de transposition » correspondant est alors
construit pour permettre l’évaluation selon des labels, en tenant compte de cette imperfection
initiale. Cette nouvelle méthodologie est appliquée à l’évaluation du taux d’affouillement de la
fondation d’un ouvrage (p. 26) qui est un indicateur d’évaluation de sa stabilité structurale.

IV.2.1.1 Dégradation de l’évaluation par rapport à une référence
La démarche de conception des dispositifs et ouvrages de protection est connue (p. 22). Elle

s’appuie sur des guides techniques et des normes existantes. Des objectifs de conception sont établis
au préalable. Le respect des règles permet de répondre à ces objectifs. Il s’agit alors d’une référence
à l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection, relative à l’atteinte de ces objectifs. Les
indicateurs et critères d’efficacité aident à évaluer le niveau de dégradation par rapport à l’atteinte
de ces objectifs.

La démarche proposée vise à tracer l’établissement du « modèle de transposition » de chaque
indicateur en s’appuyant sur les règles de conception existantes. Elle repose sur quatre étapes.
Les étapes 1 à 3 établissent la relation entre l’évaluation de l’indicateur et le niveau d’atteinte de
la référence. L’étape 4 développe l’établissement des « modèles de transposition ».
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• Étape 1 - les normes et règles de conception comme référence
Pour une alternative Ai, la conséquence selon laquelle la décision est prise est évaluée sur

une échelle notée C : la stabilité structurale (conséquence) d’un ouvrage (alternative) en est un
exemple. La conception d’une mesure de protection selon les règles et normes existantes permet
d’identifier le niveau de conséquence attendu, ce qui en fait la référence par rapport à laquelle la
conséquence est évaluée.

La conception des mesures de protection repose sur des modèles physiques (et numériques)
dont les règles fixent les paramètres à prendre en compte. Leur définition peut varier selon le
contexte de décision. Par exemple, les coefficients partiels des actions utilisés pour dimensionner
les ouvrages de stabilisation torrentielle ne sont pas les mêmes dans les Eurocodes ou dans la
pratique autrichienne (tableau I.4, p. 24).

Ainsi, pour un problème de décision donné, les règles de conception sont une référence dont les
paramètres doivent être précisés. Elle varie alors avec la modification de ces paramètres.

• Étape 2 - dégradation progressive de l’efficacité et changement de référentiel
L’évaluation de l’efficacité d’une mesure de protection dépend de celle de critères, eux-mêmes

évalués à partir d’indicateurs (Annexe C). L’évaluation des indicateurs représentent le niveau de
dégradation par rapport à la référence. Le processus physique de dégradation peut être modélisé
physiquement ou numériquement. Pour simplifier, on considère un seul indicateur dont l’évalua-
tion est établie sur une échelle notée Y . Le modèle de dégradation est alors une fonction de
transformation de l’évaluation de l’indicateur dans celle de la conséquence analysée (Y → C).

Par exemple, le dimensionnement d’un ouvrage de stabilisation selon les Eurocodes assure sa
stabilité structurale qui est la conséquence analysée (figure I.19, p. 27). Le taux d’affouillement de
sa fondation est un des indicateurs de dégradation de cette stabilité (p. 26). Par enlèvement du
sol sous la fondation (critère), la capacité portante est réduite (processus physique) ce qui favorise
la diminution de la stabilité de l’ouvrage (conséquence).

• Étape 3 - étude de sensibilité aux paramètres de conception
L’étape 2 s’appuie sur un modèle physique (et/ou numérique) pour évaluer la conséquence

en fonction de l’évolution de l’indicateur de dégradation. La conséquence qui en tient compte
est établie à partir de la référence qu’est le modèle de conception. Sa variation selon les para-
mètres utilisés doit être considérée dans le processus de validation. Pour cela, l’étape 3 analyse la
sensibilité de l’évolution des conséquences aux paramètres de conception utilisés.

• Étape 4 - établissement du « modèle de transposition »
Les trois premières étapes établissent la relation entre l’évaluation de l’indicateur et celle de

la conséquence analysée, selon une référence qui sont les règles de conception. L’effet de l’im-
perfection de ces règles est analysé. Sur cette base, l’étape 4 transforme l’évaluation des consé-
quences dans C dans une échelle d’évaluation finale définie par des labels. Cette échelle est le FoD
Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} dans lequel est prise la décision. L’objectif est ici de tracer le raisonnement
expert qui s’appuie sur ce type d’évaluation.

Cette étape 4 est divisée en quatre étapes successives, notées étapes 4a à 4d, pour établir le
« modèle de transposition » qui relie chaque label θe, e = 1, . . . , n à l’évaluation de l’indicateur
dans Y . Elles sont détaillées sur la figure IV.14 (p. 165) à partir du cas d’application traité.
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♦ Étape 4a - établissement de l’enveloppe des résultats de dégradation

L’étape 2 établit les courbes de relation entre évaluations de l’indicateur et des conséquences
(Y → C). L’étape 3 permet d’établir plusieurs courbes selon les paramètres de conception consi-
dérés. Les cas le plus défavorable (pessimiste) et le plus favorable (optimiste) sont extraits. Ils
encadrent un ensemble de courbes intermédiaires.

♦ Étape 4b - définition du FoD et des relations floues selon l’évaluation des conséquences

La décision s’appuie sur l’évaluation des conséquences qui, en pratique, est établie selon des
labels qualitatifs notés θe, e = 1, . . . , n. Le cadre de discernement (FoD) correspondant Θ =
{θ1, . . . , θe, . . . , θn} doit d’abord être précisé. L’appartenance des évaluations dans C à chacun des
labels θe, e = 1, . . . , n est ensuite définie par chaque fonction µθe

: C → θe, e = 1, . . . , n.

♦ Étape 4c - établissement de plusieurs « modèles de transposition »

L’étape 4a a produit plusieurs fonctions permettant la transformation X → C. L’étape 4b a
défini la relation C → θe, e = 1, . . . , n. Un « modèle de transposition » µθe

: X → θe, e = 1, . . . , n
est alors établi pour chaque fonction de transformation X → C. Les deux « modèles de transpo-
sition » pessimiste et optimiste encadrent les autres « modèles de transposition » correspondant
aux cas intermédiaires.

♦ Étape 4d - fusion des « modèles de transposition »

Cette étape est une proposition prospective de développement qui n’a pas été appliquée. Une
évaluation selon chacun des « modèles de transposition » peut être considérée comme une source
d’information. Un processus de fusion de ces évaluations sera envisagé, en perspectives de cette
thèse (chapitre VI).

IV.2.1.2 Évaluation de l’affouillement d’un ouvrage de stabilisation
L’affouillement de pied est un indicateur de la stabilité externe d’un ouvrage de stabilisation

torrentielle (p. 26). La méthode de validation est appliquée à ce cas d’exemple.

Le dimensionnement réglementaire permettant d’évaluer le taux de stabilité externe d’un ou-
vrage est d’abord rappelé (étape 1). L’effet du taux d’affouillement de la fondation sur ce taux de
stabilité est évalué (étape 2). La sensibilité de l’évolution de ce taux aux paramètres de dimension-
nement utilisés dans les normes est analysée (étape 3). Finalement, les « modèles de transposition »
sont établis. Ils représentent la relation entre le taux d’affouillement et les labels d’évaluation de
la stabilité externe de l’ouvrage (étape 4).

• Étape 1 - dimensionnement semi-probabiliste selon les Eurocodes
Le principe de dimensionnement d’un ouvrage de stabilisation torrentielle a déjà été présenté

(p. 23). Un outil a été développé par Di Ciocco (2015) sous Matlab R©. Il permet de dimensionner
un ouvrage selon un modèle 2D en justifiant la stabilité interne et externe de différentes sections.
L’effet de l’affouillement d’un ouvrage s’évalue sur son niveau de stabilité structurale externe. Seul
le dimensionnement selon la stabilité externe sera donc présenté ensuite.

♦ Dimensions de l’ouvrage

Pour cet exemple d’application, l’ouvrage est autostable en béton armé de masse volumique
γc = 25 kN/m3, de hauteur totale H et de profondeur de semelle B. La paroi à l’amont de l’ou-
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vrage est considérée comme en béton coffré tandis que les fondations ont été coulées sur place.
Cinq sections, notées j et d’un mètre de large, sont analysées pour un ouvrage de onze mètres de
largeur totale (L=11 m) (figure IV.11).

♦ Hypothèses géotechniques

Le sol sous l’ouvrage est caractérisé par sa pression limite nette équivalente (qnet = 2 MPa),
sa cohésion à « court terme » (Cu,k = 30 kPa) et son angle de frottement critique (φcrit = 30o)
impliquant l’angle de friction entre le sol et la fondation (δa,k = 30o pour un béton de fondation
coulé sur site). Les matériaux de l’atterrissement sont caractérisés par leurs poids volumiques
humide (γh = 18 kN/m3) et saturé (γsat = 21 kN/m3) et l’angle de frottement interne à « long
terme » (φsoil = 30o) impliquant l’angle de friction entre le sol et la paroi amont (δ = 20o pour
un béton coffré).

Figure IV.11 – Ouvrage autostable et situations considérées (dimensions notées en m.).

♦ Actions considérées

Dans cet exemple, les actions permanentes G sont le poids de la structure et d’un atterrisse-
ment non déjaugé humide (situation durable, dur). Les actions pseudo-permanentes G′ sont celles
d’un atterrissement déjaugé, les sous-pressions en fondation n’étant pas considérées en présence
de drainage sous fondation (situation accidentelle, acc). Les actions variables Q et les actions
accidentelles FA sont liées au passage d’une crue liquide (situation transitoire, trans) et d’une
lave torrentielle (acc). Le tableau IV.9 considère les résultantes des charges verticales (Vd) et hori-
zontales (Hd). Le tableau IV.10 présente le calcul des résultantes des moments stabilisants (Mstb)
et déstabilisants (Mdstb) (Deymier et al. 1995 ; Di Ciocco 2015).

Pour les actions permanentes dues à l’atterrissement, sa hauteur (hatt) et sa pente longitudinale
(i) amont sont fixées. Pour une durée d’utilisation de 100 ans, une hauteur de crue de période de
retour T = 50 ans est considérée en trans. L’atteinte de ce niveau de crue est hautement probable
car est de 87 % en 100 ans. Elle est de hliq = 2.5 m avec une masse volumique γeau = 10 kN/m3. En
acc, une lave torrentielle avec hlav = 4, 5 m, γlav = 20 kN/m3 et un coefficient dynamique de choc
nlav = 5 est prise en compte (figure IV.11).
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EL Sit.
Vd

Hd
Vd,min Vd,max

ELU

dur γG,inf . γG,sup.(G1+G21+G22extV) γG,sup.G22extH

trans
(G1+G21+G22extV) γG,sup.(G1+G21+G22extV) γG,sup.G22extH

+γQ,sup.(Q11V+Q12+Q13V) +γQ,sup.(Q11H+Q13H)

acc
G1+G’31+ G1+G’31+ G’32+

FA11V+FA12+FA13V FA11V+FA12+FA13V FA11H+FA13H

ELS
dur G1+G21+G22extV G22extH

trans
G1+G21+G22extV+Q11V+Q12+Q13V G22extH+

G1+G21+G22extV+Q11V+Q12+Q13V Q11H+Q13H

Table IV.9 – Combinaisons d’actions pour établir la résultante des charges verticales et horizontales selon les
états-limites et les situations.

EL Sit. Mstb Mdstb

ELU

dur γG,inf . γG,sup.MG22extH

trans (MG1+MG21+MG22extV) +γQ,sup.(MQ11H+MQ13H)

acc
MG1+MG’31+MFA11V MG1+MG’32+

+MFA12+MFA13V MFA11H+MFA13H

ELS

dur MG1+MG21+MG22extV MG22extH

trans
MG1+MG21+MG22extV MG22extH+
+MQ11V+MQ12+MQ13 MQ11H+MQ13H

Table IV.10 – Combinaisons d’actions pour établir la résultante des moments stabilisants et déstabilisants
selon les états-limites et les situations.

♦ Coefficients partiels de combinaison

L’accompagnement par les actions variables n’est pas pris en compte : ψ0 = ψ1 = ψ2 = 1. Les
coefficients partiels des actions pour leurs combinaisons sont donnés dans le tableau I.4 (p. 24).
Il compare ceux de l’Eurocode et ceux utilisés en Autriche qui sont moins conservateurs.

♦ Taux de stabilité externe pour chaque section d’ouvrage

Le principe du dimensionnement selon le modèle 2D consiste à calculer les taux de stabilité τj ,
pour chaque section j, pour les six critères de stabilité externe (AFNOR 2005b, 2014b) : ELU de
charges transmises au sol (ULS-bea) ; ELS de mobilisation de la capacité portante (portance) (SLS-
bea) ; ELU de glissement (ULS-sli) ; ELU de renversement (ULS-ecc) et ELS de décompression du
sol par limite d’excentrement (SLS-ecc) ; stabilité d’ensemble. Cette dernière n’est pas impactée
par l’affouillement local, sujet de l’application, et ne sera donc pas analysée par la suite.

Pour chaque critère et section j, τj est établi dans le tableau IV.11 selon l’excentrement e,
calculé à partir de l’équation (IV.7). Il permet d’évaluer la stabilité au niveau de la section j : si
τj 6 1, la section j est stable ; si τj > 1, elle est instable.

Critères Vd qref,j τj γR,v γR,d,v

de stabilité ou γR,h ou γR,d,h

ULS-bea Vd,max Vd

B−2e

γR,d,v .γR,v

qnet

.qref,j
γR,v =

{

1,2 (3)

1,4 (4) γR,d,v = 1

SLS-bea Vd γR,v = 2, 3

ULS-sli Vd,min
Hd

B−2e

{

max{
γR,d,h.γR,h

Cu,k
.qref,j ;

Hd

0.4.Vd
} (1)

Hd

Vd

γR,d,h.γR,h

tan(δa,k)
(2)

γR,h = 0, 9 γR,d,h = 1, 1

ULS-ecc Vd,max
30e
14B

SLS-ecc Vd
6e
B

selon (MELT 1993)

Table IV.11 – Éléments de calcul du taux de stabilité τj , pour chaque section j, selon les cinq critères de
stabilité externe retenus (légende : 1 : si non drainé ; 2 : si drainé ; 3 : si dur ou trans ; 4 : si acc).
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♦ Hypothèses de calcul du taux de stabilité de l’ensemble de l’ouvrage

Selon le tableau IV.11, la contrainte transmise au sol qref,j est établie au niveau de chaque
section j pour calculer le taux de stabilité τj . Pour évaluer la stabilité de l’ensemble de l’ouvrage,
la contrainte transmise au sol de fondation qref doit être évaluée. Des hypothèses simplificatrices
sont formulées (figure IV.12) dans le cadre du dimensionnement selon le modèle 2D.

Figure IV.12 – Hypothèses simplificatrices d’une distribution uniforme de l’affouillement et des contraintes
au sol sous la fondation.

La semelle étant rectangulaire, le modèle de Meyerhof est retenu au niveau de chaque section j
(hypothèse 1). La contrainte transmise au sol qref est considérée uniforme pour toute la semelle
de l’ouvrage (hypothèse 2). Soit Atot la surface totale de semelle sous l’ouvrage, Aj la surface de
semelle comprimée au niveau de la section j et A =

∑

j Aj la surface totale de semelle comprimée,
qref est alors calculée à partir de qref,j selon l’équation (IV.8). τ évalue alors la stabilité de
l’ensemble de l’ouvrage pour chaque critère de stabilité selon les équations (IV.9-IV.12) : si τ 6 1,
la stabilité est vérifiée pour le critère considéré.

e =
Mstb − Mdstb

Vd

−
B

2
(IV.7) qref =

∑

j
qref,j .Aj

A
(IV.8)

τULS,SLS-bea =
γR,d,v.γR,v

qnet

.qref (IV.9) τULS-sli =
γR,d,h.γR,h

Cu,k

.qref si non drainé(IV.10)

τULS-ecc =
A

0, 1.Atot

(MELT 1993) (IV.11) τSLS-ecc =
A

0, 75.Atot

(MELT 1993) (IV.12)

• Étape 2 - quantification de l’impact de l’affouillement sur les taux de stabilité
externe de l’ouvrage
La surface d’affouillement (Asc) est la partie de semelle sans appui. Nous considérons Asc

évaluée imparfaitement selon trois hypothèses (regroupées sous le terme d’hypothèse 3 dans la fi-
gure IV.12) : l’affouillement est rectangulaire et symétrique par rapport à l’axe central de l’ouvrage
et Asc < Atot.
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La surface de semelle comprimée est A′ = A−Asc. La contrainte transmise au sol avec affouille-
ment (q′

ref ) est calculée selon le principe fondamental de la statique : q′
ref = A.qref

A′ . Les taux de
stabilité externe sont établis en remplaçant qref par q′

ref dans les équations (IV.9-IV.12), pour
les trois situations étudiées. Leur évolution est calculée selon le taux d’affouillement psc = Asc

Atot

(figure IV.13a).

Dans cet exemple, il y a drainage sous fondation : l’affouillement n’a pas d’impact sur τULS-Sli

qui n’est pas présenté sur la figure IV.13 (tableau IV.11, équation (IV.10)). Dans cet exemple, le
critère critique est τULS-Bea en situations trans et acc, le taux τ correspondant étant le plus élevé
pour un même taux d’affouillement psc. En situation dur, le critère critique est τSLS-Ecc.

Le code de Di Ciocco (2015) sous Matlab R© a été développé pour prendre en compte cette
évolution. Il aide à calculer les taux de stabilité τ de l’ouvrage selon son taux d’affouillement psc.

• Étape 3 - étude paramétrique de la dégradation de la stabilité
La stabilité de l’ouvrage augmente quand le taux τ diminue. Pour chaque situation, un ouvrage

réel affouillé selon un taux d’affouillement psc doit être évalué par rapport à un ouvrage correc-
tement dimensionné selon les coefficients réglementaires γG et γQ de l’Eurocode (AFNOR 2003a)
(figure IV.13a). Ces derniers sont ensuite réduits selon la règle utilisée en Autriche et en ne les
prenant pas en compte (égaux à un) sur la figure IV.13b. Finalement, l’imprécision de l’évaluation
des cas de charge hliq et hlav considérés est prise en compte dans la figure IV.13c.

Figure IV.13 – Etude paramétrique de la stabilité (τ) de l’ouvrage en fonction de son taux d’affouillement
(psc) pour les trois situations de calcul :
a) avec γG et γQ de l’Eurocode ; b) en les diminuant progressivement (norme autrichienne, non pris en compte) ;
c) avec une évaluation imprécise [+ et −20%] de hliq et hlav, avec γG, γQ de a).
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En tenant compte des coefficients partiels γG et γQ de l’Eurocode (AFNOR 2003a), l’affouille-
ment est de plus en plus préjudiciable de la situation durable à l’accidentelle (figure IV.13a). Plus
on réduit les coefficients γG et γQ, moins l’affouillement est préjudiciable à la stabilité de l’ouvrage
à l’ELU en situation trans (figure IV.13b). L’imprécision de l’évaluation de hliq et hlav impacte
l’influence de l’affouillement sur la stabilité de l’ouvrage en situations trans et acc (figures IV.13c
et IV.13a). Une autre figure réalisée avec la même imprécision montrerait un impact similaire sur
les courbes de la figure IV.13b pour les γG et γQ autrichiens.

La seule évaluation binaire de la stabilité d’un ouvrage où celui-ci est correctement dimensionné
ne permet donc pas d’établir la stabilité réelle d’un ouvrage affouillé. A contrario, plusieurs caté-
gories peuvent être extraites avec a minima : ouvrage stable/instable selon un dimensionnement
règlementaire ou selon un dimensionnement avec des hypothèses optimistes ou pessimistes. Pour
aller au-delà, l’établissement du « modèle de transposition » est proposé ici.

• Étape 4 - évaluation floue de la stabilité selon l’affouillement
L’établissement du « modèle de transposition » de la stabilité d’un ouvrage réel selon son

taux d’affouillement psc est exploratoire. Les seuils sont établis à partir des calculs de stabilité
(figure IV.13). La figure IV.14 détaille les quatre étapes d’établissement du « modèle de transpo-
sition », pour la situation trans. Elles sont reproductibles pour chaque situation de calcul.

Figure IV.14 – Établissement d’une échelle d’évaluation floue de la stabilité d’un ouvrage selon son taux
d’affouillement en situation transitoire (θ1 = très stable, θ2 = stable, θ3 = moyennement stable, θ4 = instable).

♦ Étape 4a - L’enveloppe des résultats de stabilité en fonction de psc est directement établie à
partir des résultats de la figure IV.13. L’approche pessimiste considère les coefficients partiels (γG

et γQ) de l’Eurocode et les valeurs maximales des cas de charge (hliq et hlav). L’approche opti-
miste considère les coefficients autrichiens et des valeurs minimales des cas de charge. L’approche
intermédiaire est proposée comme celle du calcul selon le dimensionnement initial, dit « correct ».
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♦ Étape 4b - La stabilité structurale de l’ouvrage est liée à sa rupture et donc sa stabilité à l’ELU.
De manière conservative, elle est liée à τULS-Bea. Il s’agit de la conséquence C qui est analysée.

La réponse de la stabilité de l’ouvrage au taux d’affouillement Y = psc est fortement non linéaire
avec un seuil de comportement. Dès que le taux d’affouillement psc impliquant τULS-Bea = 1 est
atteint, sa faible augmentation implique une très forte augmentation de l’instabilité (figure IV.13).
Étant donné ce comportement, n = 4 classes θe sont proposées : θ1 = très stable, θ2 = stable,
θ3 = moyennement stable, θ4 = instable avec Θ = {θ1, θ2, θ3, θ4}.

Les seuils entre classes sont établis par le décideur selon le taux de stabilité externe, ici τULS-Bea.
Ils tiennent compte du comportement à seuil décrit précédemment.

♦ Étape 4c - Un taux d’affouillement psc correspond à chaque τULS-Bea de l’étape 4a. Un « modèle
de transposition » est établi pour un calcul pessimiste, optimiste et intermédiaire.

♦ Étape 4d - La fusion des « modèles de transposition » n’a pas été appliquée et reste à développer.

IV.2.1.3 Vers le déploiement de la méthodologie de validation
Au travers d’un exemple d’application, cette section détaille une approche générique pour aider

l’expert à établir et justifier le « modèle de transposition » d’un indicateur (affouillement de pied)
permettant d’évaluer une alternative (ouvrage de correction torrentielle) selon un critère donné
(taux τ de stabilité externe). Cette approche peut-être reproduite pour différents indicateurs
impactant la stabilité externe d’un ouvrage (renversement, glissement, etc.) mais aussi sa stabilité
interne (niveau de fissuration, rupture).

L’apport essentiel est l’exploration d’une méthode de justification de la transformation de l’éva-
luation d’un indicateur « de terrain » dans celle floue de la stabilité d’une structure. Elle établit
la correspondance entre une approche de justification de la stabilité et une approche d’évaluation
experte.

Cette analyse est limitée à un ouvrage donné soumis à des situations prédéfinies. L’automa-
tisation des calculs de stabilité, intégrant l’imperfection de l’information, et de l’élaboration du
« modèle de transposition » doit être engagée. Elle peut permettre l’établissement des « modèles
de transposition » pour différents ouvrages soumis à des situations variées.

La vérification théorique de la stabilité se base sur l’approche semi-probabiliste des Eurocodes.
Des modèles plus avancés peuvent également être utilisés dans le cadre de cette démarche pour
en améliorer les résultats.

Cette approche constitue une première étape de formalisation de l’évaluation de l’efficacité
structurale d’un ouvrage de correction torrentielle vis-à-vis d’un scénario (situation) donné. Une
fois l’ensemble des indicateurs et critères établis et leur échelle d’évaluation commune élaborée,
les modes d’agrégation doivent être établis.

Une méthode de validation basée sur l’établissement d’une référence et une analyse de sensibilité
a été développée. Elle permet de faire correspondre modélisation physique et évaluation experte.
Elle a été appliquée au cas concret de l’évaluation de la stabilité structurale externe d’un ouvrage
à partir de celle de son taux d’affouillement. La méthode est générique et peut être appliquée à
tout type d’indicateur et critère.
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IV.2.2 Nouvelle méthode de transposition pour ER-MCDA
La méthode de transposition classique de ER-MCDA repose sur une transposition géométrique

(figure II.11, p. 86). Elle permet d’obtenir une BBA bayésienne, pour le cadre de discernement
(FoD) commun Θ, à partir de l’évaluation imprécise de chaque alternative selon un critère (ou
un indicateur) par une distribution de possibilité et d’un « modèle de transposition » de l’échelle
d’évaluation de ce critère dans Θ.

Une nouvelle méthode de transposition est d’abord proposée. Elle permet d’obtenir une BBA
sur tous les sous-ensembles de Θ, unions des éléments de Θ compris. Elle assure ainsi une meilleure
propagation de l’imperfection de l’information disponible. La méthode classique de transposition
et la nouvelle sont ensuite comparées sur un cas d’application réel : la stabilité structurale d’un
ouvrage de stabilisation torrentielle est évaluée à partir de la mesure de son taux d’affouillement.

IV.2.2.1 Rappel du principe de la transposition
La décision finale est établie selon n labels (ou données catégorielles), généralement qualitatifs,

regroupés dans le FoD Θ = {θ1, . . . , θn}. Chaque alternative est évaluée sur une échelle spécifique
à chaque critère : Xj est l’échelle d’évaluation du critère gj . Dans cette section, le problème est
générique à n’importe quel critère ou indicateur et l’échelle X est considérée.

Pour représenter l’imprécision et l’incertitude de l’évaluation surX, un quadruplet {a, b, c, d} est
donné par l’expert pour une distribution de possibilité π : X → [0, 1] (figure II.8b, p. 81). Chaque
distribution de possibilité fournie par chaque source est transformée dans une BBA mΘ(·), établie
sur 2Θ (figure IV.15). Pour cela, un « modèle de transposition » est préalablement fourni avec n
ensembles flous µe : X → [0, 1], e = 1, . . . , n (figure (II.7), p. 79). Un quadruplet {ae, be, ce, de},
e = 1, . . . , n est spécifique à chaque fonction µe.

Selon le principe initial de Tacnet (2009), la construction des n ensembles flous respecte la
condition

∑n
e=1 µθe

6 1 : si un élément x⋆ ∈ X appartient totalement au label θe (µθe
(x⋆) =

1, e ∈ [1, n]), il ne peut pas appartenir partiellement à un autre label de Θ (µθf
(x⋆) = 0, f 6=

e ∈ [1, n]). Par ailleurs, par construction, il existe au moins un élément x⋆ ∈ X pour lequel
µΘ=

⋃

{θe|e∈[1,n]}(x⋆) 6 1 : cela correspond à l’hypothèse d’un monde ouvert (noté o.w., p. 83).

Figure IV.15 – Principe général de la transposition : d’une distribution de possibilité sur X et un « modèle
de transposition » de X sur Θ à une BBA pour le FoD Θ.

IV.2.2.2 Étapes détaillées de la nouvelle méthode de transposition
La méthode de transposition utilisée dans les exemples 1 et 2 d’application (section IV.1.2,

p. 143) était celle initiale de Tacnet (2009). Les BBAs obtenues pour représenter l’évaluation de
l’ouvrage par chaque source selon chaque critère étaient bayésiennes : une masse positive ne peut
être affectée qu’aux singletons de Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn}. La nouvelle méthode de transposition
repose sur cinq étapes pour obtenir une BBA mΘ(·) dont les éléments focaux sont tous les éléments
A ∈ 2Θ et non plus seulement les singletons.
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Étant données les hypothèses de construction des n ensembles flous, on suppose les éléments de
Θ mutuellement exclusifs mais non exhaustifs. Le modèle de la TBM de Smets et Kennes (1994),
ou celui impliquant un élément de clôture θc de Yager (1983) (figure II.10, p. 84), peuvent être
utilisés. L’interprétation de l’ensemble vide ∅ dans la TBM étant critiquée, le modèle de clôture de
Yager a été retenu. Dans ce cadre, on considère Θo.w. = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} et Θc.w. = Θo.w. ∪{θc}.

♦ Nouvelle transposition-1 : construction des sous-ensembles flous clôturés

Selon le détail de la figure IV.16, 2n − 1 fonctions µc.w.
A∪θc sont construites pour tout élément

A 6= ∅ ⊆ Θo.w.. Étant données les n fonctions µo.w.
θe

: X → [0, 1], e = 1, . . . , n, leur union
fournit les 2n − 1 fonctions µo.w.

A : X → [0, 1] (µθ1∪θ2(x) , max(µθ1(x), µθ2(x)), x ∈ X, p. 79).
L’équation (IV.13) clôture ces fonctions établies en monde ouvert en obtenant les 2n −1 fonctions
µc.w.

A∪θc : X → [0, 1] en monde fermé.

Figure IV.16 – Étapes 1 et 2 de la nouvelle méthode de transposition pour n = 3 (2n − 1 = 7).

L’équation (IV.13) signifie que l’appartenance totale d’une évaluation x ∈ X à un sous-ensemble
A ∈ 2Θo.w.

en monde ouvert (µo.w.
A (x) = 1) impose l’appartenance totale au sous-ensemble A ∪ θc

en monde fermé. Si x ∈ X n’appartient que partiellement à A ∈ 2Θo.w.

(µo.w.
A (x) < 1) et qu’il existe

un autre élément Yi ∈ 2Θo.w.

auquel x appartient également partiellement, alors l’appartenance
aux sous-ensembles A ∪ θc et Yi ∪ θc en monde fermé est la même que celle aux sous-ensembles
A et Yi en monde ouvert. Par contre, s’il n’y a aucun élément Yi ∈ 2Θo.w.

auquel x appartient
partiellement, alors x ∈ X appartient totalement au sous-ensemble A en monde fermé.

µc.w.
A∪θc (x) ,































1 if µo.w.

A (x) = 1

µo.w.

A (x) if µo.w.

A (x) < 1

and if
∑2n

i=1
µo.w.

Yi
(x) > 0, Yi ⊆ Θo.w., Yi ∩ A = ∅

1 if µo.w.

A (x) < 1

and if
∑2n

i=1
µo.w.

Yi
(x) = 0, Yi ⊆ Θo.w., Yi ∩ A = ∅

(IV.13)
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Pour obtenir la BBA mc.w.(·) à partir de la connaissance des fonctions d’appartenance aux
ensembles flous A ∪ θc, A ∈ 2Θo.w.

, l’idée est de passer par le complément A ∪ θc (étape 2) pour
calculer la plausibilité (étape 3), puis la crédibilité (étape 4) et la BBA (étape 5).

♦ Nouvelle transposition-2 : compléments des sous-ensembles flous clôturés

L’équation (II.16) (p. 79) produit 2n − 1 fonctions µc.w.

A∪θc
: X → [0, 1] à partir des 2n − 1 fonc-

tions µc.w.
A∪θc : X → [0, 1] (figure IV.16).

♦ Nouvelle transposition-3 : pour chaque distribution de possibilité, mesures de possibilité des
compléments des sous-ensembles flous clôturés

Pour chaque distribution de possibilité µF : X → [0, 1] et chaque fonction d’appartenance
µc.w.

A∪θc
: X → [0, 1], A ∈ 2Θo.w.

−{∅}, l’équation (II.21) (p. 80) permet de calculer la mesure de possi-

bilité Πc.w.(A ∪ θc) , supx∈X µA∪θc∩F (x) qui correspond à la mesure de plausibilité Plc.w.(A ∪ θc).

Pour la même distribution de possibilité µF , 2n − 1 mesures de plausibilité Plc.w.(A ∪ θc),
∀A ∈ 2Θo.w.

− {∅} sont ainsi obtenues (figure IV.17).

Figure IV.17 – Étape 3 de la nouvelle méthode de transposition pour une distribution de possibilité et un
« modèle de transposition » avec n = 3.

♦ Nouvelle transposition-4 : établissement de la fonction de crédibilité

La fonction de crédibilité Belc.w.(·) est obtenue à partir des 2n − 1 mesures de plausibilité
Plc.w.(A ∪ θc), A ∈ 2Θo.w.

− {∅}, car Belc.w.(A ∪ θc) = 1 − Plc.w.(A ∪ θc) (p. 84).

♦ Nouvelle transposition-5 : établissement de la fonction de masse (BBA)

L’équation (II.30) (p. 84) produit la BBA mc.w.(·) sur 2Θc.w.

à partir de Belc.w.(·).
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IV.2.2.3 Application à l’évaluation de l’affouillement d’un ouvrage
Pour comparer les deux méthodes de transposition (la classique et la nouvelle), l’exemple d’ap-

plication est simplifié. La stabilité d’un ouvrage n’est évaluée qu’à partir de trois labels qualitatifs
constituant le FoD Θ = {θ1 = élevée, θ2 = moyenne, θ3 = faible}. Plus le taux d’affouillement est
faible, plus la stabilité (ou efficacité) structurale de l’ouvrage est élevée. La cardinalité du FoD
|Θ| est n = 3. Pour chaque ouvrage, le choix du label de stabilité dépend notamment du taux
d’affouillement de la fondation de l’ouvrage x ∈ X = [0%, 100%]. µθe

est la fonction d’apparte-
nance qui relie la mesure du taux d’affouillement x ∈ X à chaque label de stabilité de l’ouvrage
θe. Les n = 3 fonctions d’appartenance µθe

du « modèle de transposition » sont représentées dans
le tableau IV.12 selon le quadruplet {ae, be, ce, de}. Elles respectent les conditions de construction
définies dans la section IV.2.2.1 précédente.

En pratique, la mesure du taux d’affouillement par les experts est empirique (figure IV.18).
Le cas d’application compare les évaluations par des distributions de possibilité produites par
six experts différents. Chaque évaluation est représentée par un quadruplet {a, b, c, d} dans le
tableau IV.12, depuis une évaluation très imprécise (expert 1) à des évaluations précises (experts
5 et 6). L’évaluation illustrée sur la figure IV.18 est donnée par l’expert 3.

Figure IV.18 – Exemple d’évaluation de la stabilité (efficacité) structurale d’un ouvrage selon son taux
d’affouillement par l’expert 3.

µθe
θ1 θ2 θ3

ae, be, ce, de 0,0,30,50 30,50,60,70 60,70,100,100
π Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4 Expert 5 Expert 6

a,b,c,d 20,30,80,90 30,40,60,80 40,50,50,60 30,40,40,50 40,40,40,40 45,45,45,45

Table IV.12 – Trois fonctions d’appartenance µθe
(x) et six distributions de possibilité π(x), ∀x ∈ X.
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• Application de la méthode classique de transposition
La méthode classique de transposition (figure II.11, p. 86) est appliquée aux données du ta-

bleau IV.12 en supposant quatre niveaux d’α-coupes (dmax = 4) : α1 = 1, α2 = 0.7, α3 = 0.4 et
α4 = 0.1. Six BBAs mX(·) sont ainsi extraites des six distributions de possibilité fournies par les
experts (Baudrit 2005). Les BBAs bayésiennes mΘ(·) obtenues après transposition classique sont
fournies dans les colonnes notées « 1 » du tableau IV.15 (page suivante).

• Application de la nouvelle méthode de transposition
Les cinq étapes de la nouvelle méthode de transposition sont appliquées successivement à partir

des données du tableau IV.12.

♦ Nouvelle transposition-1 à 3 : l’application des trois premières étapes de la nouvelle méthode
de transposition est détaillée en Annexe H. Pour chacune des six distributions de possibilité et
n = 3, les sept mesures de possibilité obtenues en Annexe H correspondent directement aux sept
mesures de plausibilité des compléments des sous-ensembles Plc.w.(A ∪ θc), ∀A ∈ 2Θo.w.

− {∅},
fournies dans le tableau IV.13.

Cette démarche est réalisée pour les six distributions de possibilité fournies par les six experts.

A ∪ θc Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4 Expert 5 Expert 6
θ1 ∪ θc 1 1 1 0.667 0.5 0.75
θ2 ∪ θc 1 0.667 0.333 0.667 0.5 0.25

θ1 ∪ θ2 ∪ θc 1 0.667 0 0 0 0
θ3 ∪ θc 1 1 1 1 1 1

θ1 ∪ θ3 ∪ θc 1 1 1 0.667 0.5 0.75
θ2 ∪ θ3 ∪ θc 1 0.667 0.333 0.667 0.5 0.25

θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θc 0 0 0 0 0 0

Table IV.13 – Nouvelle transposition-1 à 3 : mesures de plausibilité Pl
c.w.(A ∪ θc) pour chacune des six

distributions de possibilité.

♦ Nouvelle transposition-4 : pour chaque expert (ou distribution de possibilité initiale), la fonction
de crédibilité Belc.w.(·) du tableau IV.14 est obtenue en appliquant l’équation (II.29) (p. 84) aux
mesures de plausibilité du tableau IV.13.

A ∪ θc Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4 Expert 5 Expert 6
θ1 ∪ θc 0 0 0 0.333 0.5 0.25
θ2 ∪ θc 0 0.333 0.667 0.333 0.5 0.75

θ1 ∪ θ2 ∪ θc 0 0.333 1 1 1 1
θ3 ∪ θc 0 0 0 0 0 0

θ1 ∪ θ3 ∪ θc 0 0 0 0.333 0.5 0.25
θ2 ∪ θ3 ∪ θc 0 0.333 0.667 0.333 0.5 0.75

θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θc 1 1 1 1 1 1

Table IV.14 – Résultats intermédiaires de Bel
c.w.(A ∪ θc) pour la nouvelle méthode de transposition.

♦ Nouvelle transposition-5 : les six BBAs mc.w.(·) sont calculées à partir des six fonctions de crédi-
bilité du tableau IV.14. Elles sont fournies dans la colonne « 2 » du tableau IV.15 (page suivante)
qui permet la comparaison avec les résultats issus de la méthode classique de transposition. Ce
tableau ne présente que les éléments focaux sur lesquels une masse positive est affectée.

171



IV.2 : AMÉLIORATIONS TECHNIQUES

• Comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes
Le tableau IV.15 permet de comparer les résultats obtenus selon les deux méthodes de trans-

position.

éléments Expert 1 Expert 2 Expert 3 Expert 4 Expert 5 Expert 6
focaux 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

θ1 0.24 0 0.15 0 0.05 0 0.5 0 0.5 0 0.25 0
θ2 0.44 0 0.75 0 0.95 0 0.5 0 0.5 0 0.75 0
θ3 0.32 0 0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

θ1 ∪ θc - 0 - 0 - 0 - 1
3

- 0.5 - 0.25
θ2 ∪ θc - 0 - 1

3
- 2

3
- 1

3
- 0.5 - 0.75

θ1 ∪ θ2 ∪ θc - 0 - 0 - 1
3

- 1
3

- 0 - 0
θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θc - 1 - 2

3
- 0 - 0 - 0 - 0

Table IV.15 – BBAs obtenues selon les deux méthodes de transposition : la colonne indexée par 1 fournit la
BBA mΘ(·) issue de la méthode classique ; la colonne indexée par 2 fournit la BBA mc.w.(·) produite par la
nouvelle méthode.

La nouvelle méthode affecte une masse positive à l’ignorance totale (experts 1 et 2) ou partielle
avec mc.w.(θ1 ∪ θ2 ∪ θc) > 0 (experts 3 et 4) en cohérence avec le niveau d’imprécision des
évaluations initiales. Plus l’évaluation du taux d’affouillement est imprécise, moins la BBA issue
de la transposition est informative, c’est à dire plus les masses affectées à une ignorance partielle
ou totale sont importantes.

La méthode classique de transposition n’utilisait pas l’information associée à ce niveau d’im-
précision initial de l’évaluation et répartissait uniformément les masses sur les différents éléments
de Θo.w., correspondant à une décision préalable. La nouvelle méthode de transposition permet
de propager cette imprécision initiale sur le FoD Θc.w. sans réaliser de décision intermédiaire non
explicite. En ce sens, elle améliore la méthode classique en permettant la conservation de l’imper-
fection de l’information initiale.

Une nouvelle méthode de transposition a été développée. Elle améliore la représentation de
l’imperfection de l’évaluation d’un critère ou d’un indicateur par une source par une meilleure
propagation de l’imprécision initiale. Cette méthode est générique et peut être intégrée à la
méthodologie ER-MCDA en remplacement de la méthode existante.

IV.2.3 Nouvelle méthode de décision basée sur les distances
La représentation de l’imperfection de l’information dans le Raisonnement Évidentiel repose sur

l’établissement d’une fonction de masse (BBA) pour un cadre de discernement (FoD) Θ donné. En
pratique, la décision consiste généralement à choisir un élément θ̂ = θe⋆ ∈ Θ mais peut s’élargir au
choix d’un sous ensemble X̂ ⊆ Θ. Pour cela, les règles de décision classiques (p. 91) ne tiennent
pas compte de l’ensemble de l’information disponible.

L’intervalle de croyance BIΘ, établi à partir d’une BBA mΘ(·), représente l’ensemble de la
connaissance disponible. Pour choisir la solution X̂ ∈ 2Θ, la nouvelle méthode de décision s’appuie
sur le calcul de la distance euclidienne basée sur BIΘ, notée dBI(mΘ,mΘ

X) (p. 88), entre la BBA
étudiée mΘ(·) et chaque BBA catégorique mΘ

X , X 6= ∅ ∈ 2Θ (p. 82).

La méthode est d’abord détaillée puis appliquée à des cas théoriques élémentaires.
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IV.2.3.1 Principe de la nouvelle méthode de décision
La distance euclidienne basée sur BIΘ, notée dBI par Han et al. (2014), est une vraie métrique,

comme celle de Jousselme et al. (2001), notée dJ (p. 88). La BBA catégorique, notée mΘ
X , X 6=

∅ ∈ 2Θ, joue un rôle important pour la nouvelle méthode puisque l’intervalle de croyance est alors
réduit à [1, 1], ce qui représente la certitude sur X.

La nouvelle méthode consiste à choisir un sous-ensemble, noté X̂, tel que la distance dBI(mΘ,mΘ
X)

de l’équation (II.33) (p. 88) soit la plus petite possible. Ce principe avait été proposé par Essaid
et al. (2014) en utilisant la distance dJ. L’élément de décision final X̂ est ainsi donné par l’équa-
tion (IV.14).

X̂ = arg min
X∈2Θ

dBI(mΘ,mΘ
X) (IV.14)

La méthode développe également l’évaluation de la qualité de la décision X̂ en identifiant à quel
point elle est bonne en comparaison avec les autres décisions possibles. L’indicateur de qualité
correspondant q(X̂) est donné par l’équation (IV.15), avec q(X̂) ∈ [0, 1].

q(X̂) , 1 −
dBI(mΘ,mΘ

X)
∑

X∈2Θ\{∅} dBI(mΘ,mΘ
X)

(IV.15)

L’indicateur de qualité est maximal (q(X̂) = 1) lorsque dBI(mΘ,mΘ
X̂

) = 0. Cela signifie que la

BBA mΘ(·) est totalement focalisée sur l’unique sous-ensemble X̂. Plus q(X̂) est grand (proche
de un), plus une confiance importante peut être accordée à la décision prise X̂.

Comme rappelé en introduction de cette section IV.2.3, de nombreuses décisions pratiques sont
limitées au choix parmi les singletons de Θ. La décision est alors de choisir θ̂ = θe⋆ ∈ Θ. Pour cela,
les deux équations (IV.14) et (IV.15) sont respectivement simplifiées dans les équations (IV.16)
et (IV.17).

θ̂ = arg min
θe∈Θ

dBI(mΘ,mΘ
θe

) (IV.16)

q(θ̂) , 1 −
dBI(mΘ,mΘ

θe
)

∑n
e=1 dBI(mΘ,mΘ

θe
)

(IV.17)

Si plusieurs décisions sont possibles ({X̂j , j > 1}), la décision la plus prudente consiste à choisir
leur disjonction X̂ = ∪jX̂j . Si le contexte ne le permet pas, seule une sélection aléatoire parmi les
sous-ensembles X̂j peut être envisagée.

D’autres distances métriques réelles (dBI, dJ, etc.) peuvent être utilisées. La dBI a été retenue
du fait des meilleurs résultats mis en avant par Han et al. (2014) pour un certain nombre de cas
d’application. Ce développement basé sur la dBI est comparé avec les travaux réalisés par Essaid
et al. (2014) basés sur la dJ sur des cas d’application simplifiés.

IV.2.3.2 Application à des cas théoriques élémentaires
Les cas théoriques utilisés dans cette section sont limités aux cardinalités du FoD |Θ| de 2 et

3. Cela permet une analyse simplifiée pour vérifier si les résultats obtenus sont consistants. Seules
les distances dBI et dJ sont comparées : elles sont les seules à exploiter l’ensemble de l’information
disponible fournie par les valeurs de crédibilité et de plausibilité de l’intervalle de croyance.
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Les exemples d’application s’appuient sur plusieurs BBAs sur lesquelles une décision doit être
prise. Par convention, la masse de l’ensemble vide est nulle (m(∅) = 0) et ne sera pas indiquée
dans les tableaux de résultats.

Dans ces tableaux, les lignes intitulées dmin
BI (mΘ

i ,m
Θ
X) et dmin

J (mΘ
i ,m

Θ
X) listent les valeurs mini-

males obtenues en appliquant respectivement dBI(mΘ
i ,m

Θ
X) et dJ(mΘ

i ,m
Θ
X). Les lignes intitulées

X̂dBI et X̂dJ listent les décisions X̂ correspondantes. Les lignes intitulées q(X̂dBI) and q(X̂dJ)
listent les indicateurs de qualité de ces décisions.

Pour les mêmes BBAs étudiées, les résultats présentés différencient les cas où tous les éléments
X̂ du « power-set » 2Θ peuvent être choisis pour décider et ceux où seul un singleton θ̂ de Θ peut
être retenu.

• Exemples avec Θ = {θ1, θ2}

Le tableau IV.16 présente les résultats lorsque la décision peut porter sur tous les sous-ensembles
X̂, X 6= ∅ ∈ 2Θ.

X ∈ 2Θ mΘ
1 (·) mΘ

2 (·) mΘ
3 (·) mΘ

4 (·) mΘ
5 (·) mΘ

6 (·) mΘ
7 (·)

θ1 0.9 0.5 0.8 0.1 0.4 0.9 0.1
θ2 0.1 0.5 0.1 0.1 0.4 0 0

θ1 ∪ θ2 0 0 0.1 0.8 0.2 0.1 0.9

dmin
BI (mΘ

i , mΘ
X

) 0.100 0.289 0.153 0.058 0.231 0.058 0.058

q(X̂dBI ) 0.933 0.776 0.894 0.950 0.813 0.962 0.951

X̂dBI θ1 θ1 ∪ θ2 θ1 θ1 ∪ θ2 θ1 ∪ θ2 θ1 θ1 ∪ θ2

dmin
J (mΘ

i , mΘ
X

) 0.100 0.500 0.158 0.100 0.400 0.071 0.071

q(X̂dJ ) 0.939 0.667 0.900 0.928 0.641 0.957 0.950

X̂dJ θ1 θ1, θ2, θ1 ∪ θ2 θ1 θ1 ∪ θ2 θ1 ∪ θ2 θ1 θ1 ∪ θ2

Table IV.16 – Exemples de différents BBAs et des décisions associées, sans limiter la décision aux seuls
singletons du FoD Θ (n = 2).

Dans la plupart des cas, les méthodes basées sur la calcul de la distance minimale par la
dBI(mΘ,mΘ

X) ou la dJ(mΘ,mΘ
X) produisent les mêmes décisions. Pour la BBA mΘ

2 , plusieurs dé-
cisions sont possibles (X̂dJ = {θ1, θ2, θ1 ∪ θ2}) avec un indice de qualité de 0.667 en utilisant la
distance dJ. Ce résultat est surprenant car il y a un partage réel de la décision entre les deux
éléments θ1 et θ2 : la décision θ1 ∪θ2 devrait être préférée. Pour cette même BBA mΘ

2 , l’utilisation
de la dBI produit une seule décision possible X̂dBI = θ1 ∪ θ2 avec un meilleur indice de qualité de
0.776 ce qui paraît plus raisonnable au vu de l’explication précédente. Par ailleurs, les valeurs des
distances minimales en utilisant la dBI sont moins importantes (ou égales dans le cas de la BBA
mΘ

1 ) aux valeurs minimales obtenues en utilisant la distance dJ.

En fait, lorsque la fonction de masse est distribuée symétriquement entre les éléments du FoD, il
est naturellement attendu qu’aucune décision ne puisse être réellement prise simplement (comme
illustré par les cas des BBAs mΘ

2 (·) et mΘ
5 (·) dans le Tableau IV.16). La décision θ1 ∪ θ2 pour

les BBAs mΘ
2 (·) et mΘ

5 (·) peut être interprétée comme l’absence de décision possible, θ1 ∪ θ2

correspondant à l’ensemble des décisions possibles. Une telle absence peut être très utile pour les
processus de fusion d’information. Elle alerte en effet sur le fait que l’information fournie n’est
pas assez riche pour pouvoir décider et que des informations supplémentaires sont nécessaires.

Pour des fonctions de masse symétriques, la décision produite par la nouvelle méthode de
décision est consistante avec ce qu’il est raisonnable d’attendre. Dans ce cas, la décision entre
les différents élément de Θ nécessite d’introduire des contraintes supplémentaires aux décisions
possibles.
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Pour les mêmes BBAs, le tableau IV.17 montre les décisions prises si seul le choix d’un singleton
θ̂ du FoD Θ est accepté.

X ∈ 2Θ mΘ
1 (·) mΘ

2 (·) mΘ
3 (·) mΘ

4 (·) mΘ
5 (·) mΘ

6 (·) mΘ
7 (·)

θ1 0.9 0.5 0.8 0.1 0.4 0.9 0.1
θ2 0.1 0.5 0.1 0.1 0.4 0 0

θ1 ∪ θ2 0 0 0.1 0.8 0.2 0.1 0.9

dmin
BI (mΘ

i , mΘ
X

) 0.100 0.500 0.153 0.551 0.503 0.058 0.520

q(X̂dBI ) 0.900 0.500 0.848 0.500 0.500 0.943 0.539

X̂dBI θ1 θ1, θ2 θ1 θ1, θ2 θ1, θ2 θ1 θ1

dmin
J (mΘ

i , mΘ
X

) 0.100 0.500 0.158 0.640 0.510 0.071 0.636

q(X̂dJ ) 0.900 0.500 0.843 0.500 0.500 0.931 0.528

X̂dJ θ1 θ1, θ2 θ1 θ1, θ2 θ1, θ2 θ1 θ1

Table IV.17 – Exemples de différents BBAs et des décisions associées, en limitant la décision possible aux
seuls singletons du FoD Θ (n = 2).

Les décisions prises sont les mêmes en utilisant la dBI(mΘ,mΘ
X) ou la dJ(mΘ,mΘ

X). Par contre,
Les indicateurs de qualité de ces décisions sont identiques pour les BBAs mΘ

1 (·), mΘ
2 (·), mΘ

4 (·) et
mΘ

5 (·). Par contre, ils sont un peu meilleurs en utilisant la dBI(mΘ,mΘ
X) pour les BBAs mΘ

3 (·),
mΘ

6 (·) et mΘ
7 (·). Par exemple, pour cette dernière, la décision est θ1 mais sa qualité est évaluée à

0.528 en utilisant la dJ(mΘ,mΘ
X) tandis qu’elle est de 0.539 en utilisant la dBI(mΘ,mΘ

X).

Les valeurs de ces indicateurs de qualité diffèrent entre le tableau IV.17 et le tableau IV.16. Ceci
est normal car le dénominateur ne prend pas en compte les mêmes éléments : seuls les singletons
de Θ sont considérés dans le premier cas tandis que tous les sous-ensembles de 2Θ le sont dans le
second.

• Exemples avec Θ = {θ1, θ2, θ3}

Les tableaux IV.18 et IV.19 montrent, respectivement, les résultats quand les décisions sur X̂
sont acceptées, X 6= ∅ ∈ 2Θ, et lorsque seuls les singletons de Θ peuvent être choisis.

X ∈ 2Θ mΘ
1 (·) mΘ

2 (·) mΘ
3 (·) mΘ

4 (·) mΘ
5 (·) mΘ

6 (·) mΘ
7 (·) mΘ

8 (·)

θ1 0.9 0.5 1/3 0.5 0 0 0 0.2
θ2 0.1 0.5 1/3 0 0 0 0 0.1

θ1 ∪ θ2 0 0 0 0.5 0.5 2/3 1/3 0.05
θ3 0 0 1/3 0 0 0 0 0.05

θ1 ∪ θ3 0 0 0 0 0 0 1/3 0.1
θ2 ∪ θ3 0 0 0 0 0.5 1/3 1/3 0.2

θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 0 0 0 0 0 0 0 0.3

dmin
BI (mΘ

i , mΘ
X

) 0.100 0.289 0.408 0.289 0.289 0.193 0.236 0.223

q(X̂dBI ) 0.978 0.924 0.879 0.927 0.912 0.942 0.924 0.928

X̂dBI θ1 θ1 ∪ θ2 2Θ \ {∅, θ1, θ2, θ3}
θ1, θ1 ∪ θ2,

θ1 ∪ θ2 θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 θ1 ∪ θ2 ∪ θ3
θ1 ∪ θ2 θ2 ∪ θ3, Θ

dmin
J (mΘ

i , mΘ
X

) 0.100 0.500 0.577 0.354 0.408 0.272 0.333 0.315

q(X̂dJ ) 0.980 0.887 0.857 0.923 0.899 0.934 0.911 0.915

X̂dJ θ1
θ1, θ2,

2Θ \ {∅}
θ1, θ1 ∪ θ2,

θ1 ∪ θ2 θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 θ1 ∪ θ2 ∪ θ3
θ1 ∪ θ2 θ1 ∪ θ2 θ2 ∪ θ3, Θ

Table IV.18 – Exemples de différents BBAs et des décisions associées, sans limiter la décision aux seuls
singletons du FoD Θ (n = 3).

La distance dBI permet d’obtenir des valeurs de distance minimales inférieures (ou égales) à
celles utilisant la distance dJ. L’indicateur de qualité des décisions est meilleur en utilisant la
distance dBI, sauf dans le cas de la BBA mΘ

1 du tableau IV.18.

175



IV.2 : AMÉLIORATIONS TECHNIQUES

Les décisions obtenues sont en général consistantes, sauf dans les cas des BBAs mΘ
2 et mΘ

3 du
tableau IV.18 où l’ensemble des décisions potentielles est plus important avec la dJ que avec la
dBI. Si les décisions sont limitées aux singletons de Θ (tableau IV.19), les décisions produites par
la dBI et la dJ sont les mêmes, avec une meilleure qualité si la distance dBI est utilisée.

X ∈ 2Θ mΘ
1 (·) mΘ

2 (·) mΘ
3 (·) mΘ

4 (·) mΘ
5 (·) mΘ

6 (·) mΘ
7 (·) mΘ

8 (·)

θ1 0.9 0.5 1/3 0.5 0 0 0 0.2
θ2 0.1 0.5 1/3 0 0 0 0 0.1

θ1 ∪ θ2 0 0 0 0.5 0.5 2/3 1/3 0.05
θ3 0 0 1/3 0 0 0 0 0.05

θ1 ∪ θ3 0 0 0 0 0 0 1/3 0.1
θ2 ∪ θ3 0 0 0 0 0.5 1/3 1/3 0.2

θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 0 0 0 0 0 0 0 0.3

dmin
BI (mΘ

i , mΘ
X

) 0.100 0.500 0.577 0.289 0.500 0.509 0.624 0.577

q(X̂dBI ) 0.949 0.732 0.667 0.853 0.739 0.736 0.667 0.686

X̂dBI θ1 θ1, θ2 θ1, θ2, θ3 θ1 θ2 θ2 θ1, θ2, θ3 θ1

dmin
J (mΘ

i , mΘ
X

) 0.100 0.500 0.577 0.354 0.577 0.593 0.667 0.612

q(X̂dJ ) 0.949 0.732 0.667 0.830 0.726 0.723 0.667 0.684

X̂dJ θ1 θ1, θ2 θ1, θ2, θ3 θ1 θ2 θ2 θ1, θ2, θ3 θ1

Table IV.19 – Exemples de différents BBAs et des décisions associées, en limitant la décision possible aux
seuls singletons du FoD Θ (n = 3).

• Conclusion à partir des exemples présentés
Une nouvelle méthode de décision a été développée pour aider à décider sur la base de la

connaissance d’une BBA. Elle exploite la totalité de l’information disponible fournie par l’intervalle
de croyance issu de cette BBA. Facile à mettre en œuvre, elle peut être appliquée en utilisant
n’importe quelle distance métrique réelle entre deux BBAs. Elle est générale car la décision peut
être prise aussi bien uniquement sur les singletons, que sur n’importe quel sous-ensemble du FoD.
Elle fournit également un indicateur de qualité de la décision prise qui représente la confiance qui
peut lui être attribuée. L’utilisation de la distance euclidienne basée sur l’intervalle de croyance a
été comparée avec celle de la distance de Jousselme sur des cas d’application théoriques simplifiés.
La qualité des décisions prises est en général meilleure en utilisant la première plutôt que la
seconde.

Synthèse de la section IV.2

Trois développements techniques permettent d’améliorer l’aide à la décision basée sur le Raison-
nement Évidentiel. 1) L’établissement d’une référence à partir de modèles externes aide à tracer
l’évaluation d’un critère ou d’un indicateur dans le flou du langage. 2) Une nouvelle méthode de
transposition a été développée et appliquée pour mieux représenter la connaissance disponible
lors de l’évaluation de chaque indicateur ou critère. Ces deux premiers développements contri-
buent à l’amélioration de la méthodologie ER-MCDA. 3) Par ailleurs, une nouvelle méthode de
décision permet de s’affranchir d’une hypothèse sur l’attitude du décideur et d’évaluer la qualité
de la décision.

176



CHAP. IV : AIDE AVANCÉE À LA DÉCISION

IV.3 Association des méthodes pour une aide multicritère à
la décision en univers incertain

La méthode multicritère ER-MCDA intègre l’imperfection de l’évaluation des différents indica-
teurs et critères. Elle permet l’évaluation de chaque alternative selon des labels. Elle peut aider
le classement des alternatives en mettant en évidence le niveau d’appartenance à une hypothèse
du cadre de discernement. Elle nécessite une interprétation des valeurs de masse de croyance
obtenues.

Parmi les méthodes aidant au classement, BF-TOPSIS est privilégiée car elle est plus robuste
au phénomène de renversement de rang. Par contre, elle ne prend en compte que des évaluations
précises des différents critères. La section IV.3.1 développe l’association des méthodes ER-MCDA
et BF-TOPSIS pour permettre un classement total en tenant compte de l’imperfection initiale de
l’évaluation des critères.

Pour aider à la décision dans l’incertain, les états de la nature peuvent être représentés dans le
cadre théorique du Raisonnement Évidentiel. Il permet de s’affranchir des limites de l’utilisation
classique des probabilités subjectives. L’association de l’aide à la décision dans l’incertain et des
AMC doit être explorée pour propager l’imperfection de l’information dans l’ensemble du processus
de décision (p. 103). Pour cela, deux approches seront développées dans la section IV.3.2.

IV.3.1 Classement multicritère basé sur des évaluations imparfaites
La méthode ER-MCDA permet d’évaluer chaque alternative Ai, i = 1, . . . ,M selon un label

θ̂(Ai) choisi dans le cadre de discernement (FoD) Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn}. Les méthodes BF-
TOPSIS permettent de classer toutes les alternatives et de choisir la meilleure Ai⋆ dans le FoD
A = {A1, . . . , Ai, . . . , AM }.

L’objectif est de traiter le problème de classement en prenant en compte l’imperfection de
l’évaluation des critères. Pour cela, il est proposé de coupler ER-MCDA avec BF-TOPSIS. La
méthode qui en découle est appelée ER-MCDA-Rank (figure IV.19). Après avoir présenté les
modalités techniques de la nouvelle association, elle sera appliquée à l’exemple 3 (présenté en
p. 149).

Figure IV.19 – Exemple 3 : ER-MCDA-Rank à l’échelle du dispositif (méso) pour un scénario donné.
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IV.3.1.1 Association des méthodes ER-MCDA et BF-TOPSIS
Les quatre premières étapes de la méthodologie ER-MCDA permettent d’obtenir la matrice

MΘ = [mΘ
ij(·)] (p. 90). Cette matrice regroupe les BBAs représentant l’évaluation imparfaite de

chaque alternative Ai, i = 1, . . . ,M selon chaque critère gj , j = 1, . . . , N pour le FoD Θ.

Sur la base de MΘ, le développement proposé repose sur une décision intermédiaire en choi-
sissant un label θ̂(Ai, gj) dans Θ, pour chaque Ai et chaque gj . Pour cela, la nouvelle méthode
de décision est utilisée (p. 172). Son indicateur de qualité q(θ̂(Ai, gj)) est interprété comme le
coefficient de fiabilité de cette décision intermédiaire. Pour chaque Ai et chaque gj , un score xij

est associé au label θ̂(Ai, gj) pour établir la matrice S (p. 51). Les méthodes BF-TOPSIS, comme
BF-TOPSIS3, peuvent alors s’appliquer dessus.

• Étapes de la nouvelle méthode : ER-MCDA-Rank
La nouvelle méthode ER-MCDA-Rank est décomposée en trois étapes (figure IV.20).

Figure IV.20 – Étapes de la nouvelle méthode ER-MCDA-Rank (N.B. : les astériques (*) identifient les étapes
au niveau desquelles un choix de méthode est réalisé).

♦ ER-MCDA-Rank-1 :

Cette première étape regroupe les quatre premières étapes de ER-MCDA (Annexe F.2) pour
obtenir la matrice de BBAs MΘ = [mΘ

ij(·)], pour le FoD Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn}. Une méthode
de transposition doit être choisie parmi les deux maintenant disponibles. La méthode classique
de Tacnet (2009) présente l’avantage de disposer d’un code de calcul sous Matlab R©. La nouvelle
méthode permet une meilleure propagation de la connaissance disponible mais n’est pas encore
implémentée (section IV.2.2).
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♦ ER-MCDA-Rank-2 :

Cette étape est le cœur du nouveau développement : la matrice MA = [mA
ij(·)] est établie pour

le FoD A = {A1, A2, . . . , AM }, à partir de MΘ.

1. Pour chaque BBA mΘ
ij(·), i = 1, . . . ,M , j = 1, . . . , N , l’élément θ̂(Ai, gj) est choisi en

appliquant l’équation (IV.16) si la méthode de transposition classique est utilisée ou l’équa-
tion IV.14 (p. 173) si la nouvelle méthode l’est. Pour ce dernier cas, une contrainte est
ajoutée (Dezert et al. 2016a) : la décision est limitée aux éléments X = A ∪ θc, avec A un
singleton de Θ. La matrice SΘ = [θ̂(Ai, gj)] obtenue regroupe les labels θ̂(Ai, gj).
L’indicateur de qualité de cette décision intermédiaire, noté q(θ̂(Ai, gj)), est obtenu en
appliquant l’équation (IV.17) ou (IV.15) (p. 173) si la méthode classique de transposition
ou la nouvelle est utilisée.

2. — Si le FoD Θ regroupe des labels qualitatifs, chaque label θe ∈ Θ est transformé dans
un score quantitatif pour obtenir la matrice S = [xij ] de dimensions M ×N : xij est la
transformation quantitative de θ̂(Ai, gj). Une analyse de sensibilité à différentes échelles
de transformation devra être réalisée.

— Si le FoD Θ regroupe des labels quantitatifs, l’égalité xij = θ̂(Ai, gj) est retenue.

3. Étant donnée la matrice de scores S = [xij ], l’étape commune préalable aux méthodes
BF-TOPSIS (Annexe F.4) permet d’obtenir la matrice de BBAs MA = [mA

ij(·)].

♦ ER-MCDA-Rank-3 :

Cette étape permet de classer toutes les alternatives de A, selon trois étapes intermédiaires.

1. Pour chaque Ai, i = 1, . . . ,M et chaque gj , j = 1, . . . , N , le facteur de qualité q(θ̂(Ai, Cj))
est considéré comme le coefficient de fiabilité permettant d’affaiblir chaque BBA mA

ij(·)
selon l’équation (II.31) (p. 87). Les BBAs mA

q,ij(·) sont ainsi obtenues.

2. Pour chaque Ai et chaque gj , la BBA mA
q,ij(·) est affaiblie par le coefficient d’importance wj

selon l’équation (II.32) (p. 87). Pour chaque Ai, les N BBAs ainsi affaiblies sont combinées
selon la règle de fusion PCR6∅ pour obtenir la BBA mA

i (·).

3. La proximité relative C(Ai, A
best) ∈ [0, 1] de chaque Ai avec une meilleure alternative po-

tentielle Abest est établie. Toutes les alternatives sont finalement classées : plus C(Ai, A
best)

est élevée, plus l’alternative Ai est préférée.

IV.3.1.2 Échelle dispositif : classement de plusieurs dispositifs selon leur
efficacité fonctionnelle (exemple 3)

La méthode Soft Electre Tri (SET) a été appliquée sur l’exemple 3 (p. 149) pour classer quatre
dispositifs de stabilisation torrentielle selon leur niveau d’efficacité fonctionnelle. La méthode ER-
MCDA peut être utilisée pour évaluer ce niveau d’efficacité. Cependant, le problème à traiter est
de classer ces dispositifs. La méthode ER-MCDA-Rank est alors appliquée. Les résultats obtenus
par les deux méthodes sont comparés.

• Application de ER-MCDA
L’ensemble des alternatives A regroupe les quatre dispositifs de stabilisation (M = 4) à analy-

ser. Pour correspondre à la pratique, le FoD de l’évaluation est établi selon quatre labels qualitatifs
de niveaux d’efficacité fonctionnelle avec Θ = {θ1 = élevée, θ2 = moyenne, θ3 = faible, θ4 = nulle}.
L’évaluation est établie pour un scénario Sk de magnitude de phénomène torrentiel donnée.
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Les sept critères gj , j = 1, . . . , 7 ont déjà été listés avec leurs échelles d’évaluation (p. 150). Le
vecteur des coefficients d’importance w = [0.1, 0.2, 0.1, 0.15, 0.05, 0.2, 0.2] est repris.

L’objectif est de comparer la méhode ER-MCDA et la méthode ER-MCDA-Rank. Les quatre
premières étapes de ER-MCDA sont communes. Elle ne sont donc pas détaillées. On considère
directement la matrice de BBAs MΘ = [mΘ

ij(·)] obtenue après ces quatre étapes pour le FoD Θ.
Elle est donnée dans le Tableau IV.20.

Ai
élément mΘ

ij(·)

focal g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7

MΘ

θ1 = élevée 0.296 0.175 0.016 0.000 0.000 0.000 0.138

A1 θ2 = moyenne 0.627 0.756 0.911 0.000 0.039 0.175 0.808

dispositif 1 θ3 = faible 0.047 0.039 0.043 0.001 0.410 0.778 0.024
θ4 = nulle 0.000 0.000 0.000 0.969 0.521 0.017 0.000

Θ 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

θ1 = élevée 0.845 0.005 0.031 0.928 0.069 0.643 0.007
A2 θ2 = moyenne 0.125 0.268 0.923 0.042 0.347 0.327 0.925

dispositif 2 θ3 = faible 0.000 0.605 0.016 0.000 0.267 0.000 0.038

θ4 = nulle 0.000 0.092 0.000 0.000 0.287 0.000 0.000
Θ 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

θ1 = élevée 0.716 0.002 0.646 0.000 0.000 0.715 0.000

A3 θ2 = moyenne 0.254 0.146 0.324 0.045 0.034 0.255 0.377
dispositif 3 θ3 = faible 0.000 0.666 0.000 0.379 0.219 0.000 0.558

θ4 = nulle 0.000 0.156 0.000 0.546 0.717 0.000 0.035
Θ 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

θ1 = élevée 0.337 0.395 0.385 0.000 0.058 0.002 0.000
A4 θ2 = moyenne 0.473 0.568 0.246 0.156 0.339 0.703 0.508
dispositif 4 θ3 = faible 0.160 0.007 0.339 0.783 0.514 0.264 0.437

θ4 = nulle 0.000 0.000 0.000 0.031 0.059 0.001 0.025
Θ 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030

Table IV.20 – Exemple 3 : matrice de BBAs MΘ obtenue après les quatre premières étapes de ER-MCDA
(g1 est la dimension moyenne des cuvettes des ouvrages ; g2 est leur orientation moyenne ; g3 est l’implantation
longitudinale ; g4 et g5 sont l’efficacité structurale des ouvrages plus ou moins importants ; g6 et g7 sont l’érosion
active longitudinale et latérale).

♦ ER-MCDA-5 :

Pour chaque dispositif Ai, i = 1, . . . , 4, et critère gj , j = 1, . . . , 7, les sept BBAs mΘ
ij(·) sont af-

faiblies par le coefficient d’importance ωj selon l’équation (II.32) (p. 87). Pour chaque Ai, les sept
BBAsmΘ

ωj ,ij(·) obtenues sont combinées selon la règle de fusion PCR6∅ pour obtenir la BBAmΘ
i (·).

♦ ER-MCDA-6 :

Pour choisir θ̂(Ai) sur la base de mΘ
i (·), la nouvelle méthode de décision est choisie. Pour

rappel, elle est basée sur le calcul de la distance dBI(mΘ
i ,m

Θ
{θe}), e = 1, . . . , n = 4. Pour chaque

Ai, la colonne dmin
BI du Tableau IV.21 liste les valeurs minimales de distance obtenues et le label

correspondant θ̂(Ai) ∈ Θ est choisi.

Ai dmin
BI θ̂(Ai) label d’efficacité comparaison aux autres Ai

A1 0.377 θ2 moyenne ∼ A2 ; ≻ A3 ; ∼ A4

A2 0.484 θ2 moyenne ∼ A1 ; ≻ A3 ; ∼ A4

A3 0.510 θ3 faible ≺ A1 ; ≺ A2 ; ≺ A3

A4 0.391 θ2 moyenne ∼ A1 ; ∼ A2 ; ≻ A3

Table IV.21 – Exemple 3 : résultats obtenus en appliquant la méthode ER-MCDA.
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Les dispositifs A1, A2 et A4 sont évalués par ER-MCDA comme d’efficacité fonctionnelle
moyenne (θ̂(Ai) = θ2, i = 1, 2, 4) tandis que le dispositif A3 est d’efficacité faible (θ̂(A3) = θ3). La
préférence entre les quatre labels est connue avec θ1 ≻ θ2 ≻ θ3 ≻ θ4. Sur cette base, le classement
des dispositifs selon leur efficacité ne peut être que partiel : (A1 ∼ A2 ∼ A4) ≻ A3.

• Application de ER-MCDA-Rank
L’étape ER-MCDA-Rank-1, commune avec ER-MCDA, permet d’obtenir le tableau IV.20.

♦ ER-MCDA-Rank-2 :

1. Le FoD d’évaluation est Θ = {θ1 = élevée, θ2 = moyenne, θ3 = faible, θ4 = nulle}. Pour
chaque dispositif Ai, i = 1, . . . , 4, et chaque critère gj , j = 1, . . . , 7, la BBA mΘ

ij(·), est
extraite du Tableau IV.20. Le label θ̂(Ai, gj) est choisi pour arg mine=1,...,4 dBI(mΘ

ij ,m
Θ
{θe}).

La matrice SΘ = [θ̂(Ai, gj)] de dimensions 4 × 7 est ainsi établie.
L’indicateur de qualité q(θ̂(Ai, gj)) correspondant à chaque choix θ̂(Ai, Cj) est calculé selon
l’équation (IV.17) (p. 173). Ces indicateurs sont collectés dans le tableau IV.22.
Par exemple, pour A1 et g1, la BBA mΘ

11(·) est définie par le quintuplet {mΘ
11(θ1) =

0.296,mΘ
11(θ2) = 0.627,mΘ

11(θ3) = 0.047,mΘ
11(θ4) = 0,mΘ

11(Θ) = 0.03} (tableau IV.20).
Sur cette base, le label retenu est θ̂(A1, g1) = θ2 avec une qualité de q(θ̂(A1, g1)) = 0.875.

2. Le FoD Θ regroupe des labels qualitatifs. Une échelle de transformation quantitative doit
être définie. Pour cet exemple, la transformation linéaire θ1 = 4, θ2 = 3, θ3 = 2, θ4 = 1 est
utilisée. La matrice de scores S = [xij ] (tableau IV.22) est établie à partir de la matrice SΘ.
Par exemple, pour A1 et g1, le label retenu étant θ̂(A1, g1) = θ2, la note x11 donnée est 3.

gj , wj g1, 0.1 g2, 0.2 g3, 0.1 g4, 0.15 g5, 0.05 g6, 0.2 g7, 0.2
Ai xi1 q(i, 1) xi2 q(i, 2) xi3 q(i, 3) xi4 q(i, 4) xi5 q(i, 5) xi6 q(i, 6) xi7 q(i, 7)
A1 3 0.875 3 0.923 3 0.975 1 0.992 1 0.833 2 0.929 4 0.940
A2 4 0.951 2 0.871 3 0.979 4 0.980 3 0.874 4 0.875 3 0.979
A3 4 0.903 2 0.895 4 0.877 1 0.844 1 0.908 4 0.903 2 0.847
A4 3 0.824 3 0.848 4 0.794 2 0.932 2 0.838 3 0.898 3 0.827

Table IV.22 – Exemple 3 : scores xij , et qualité de ces scores q(θ̂(Ai, gj)) (= q(i, j)), établis à partir de la
matrice de BBAs MΘ du tableau IV.20 (ER-MCDA-Rank-2).

3. La matrice de scores S de dimensions 4 × 7 extraite du tableau IV.22 est transformée en
une matrice de BBAs MA = [mA

ij(·)], avec A = {A1, A2, A3, A4} (tableau IV.23). Pour cela,
l’étape commune préalable aux méthodes BF-TOPSIS est appliquée (Annexe F.4).

♦ ER-MCDA-Rank-3

1. Pour chaque Ai et chaque gj , la BBA mA
ij(·) du tableau IV.23 est affaiblie par l’indicateur

de qualité q(θ̂(Ai, gj)) du tableau IV.22 pour obtenir la BBA mA
q,ij(·).

2. Pour chaque Ai et chaque gj , les BBAs mA
q,ij(·) sont affaiblies selon le coefficient d’impor-

tance ωj . Pour chaque Ai, les sept BBAs ainsi affaiblies sont combinées selon la règle de
fusion PCR6∅ pour obtenir la BBA mA

i (·).

3. Pour chaque Ai, les distances dbest(Ai) = dBI(mA
i ,m

A,best), avec mA,best(Ai) = 1, et
dworst(Ai) = dBI(mA

i ,m
A,worst), avec mA,worst(Āi) = 1, sont calculées. La proximité rela-

tive C(Ai, A
best) est calculée selon l’équation (II.14) (p. 66). Ces résultats et le classement

associé des dispositifs selon leur efficacité fonctionnelle sont fournis dans le tableau IV.24.
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Ai
élément mA

ij(·)

focal g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7

MA

A1

A1 0 1 0 0 0 0 1
Ā1 = A2 ∪ A3 ∪ A4 1 0 1 1 1 1 0
A = A1 ∪ A2 ∪ A3 ∪ A4 0 0 0 0 0 0 0

A2

A2 1 0 0 1 1 1 0.25
Ā2 = A1 ∪ A3 ∪ A4 0 1 1 0 0 0 0.25
A = A1 ∪ A2 ∪ A3 ∪ A4 0 0 0 0 0 0 0.50

A3

A3 1 0 1 0 0 1 0
Ā3 = A1 ∪ A2 ∪ A4 0 1 0 1 1 0 1

A = A1 ∪ A2 ∪ A3 ∪ A4 0 0 0 0 0 0 0

A4

A4 0 1 1 0.25 0.40 0.333 0.25
Ā4 = A1 ∪ A2 ∪ A3 1 0 0 0.50 0.333 0.40 0.25

A = A1 ∪ A2 ∪ A3 ∪ A4 0 0 0 0.25 0.267 0.267 0.50

Table IV.23 – Exemple 3 : matrice de BBAs MA obtenue pour A = {A1, A2, A3, A4} (ER-MCDA-Rank-2).

Ai dbest(Ai) dworst(Ai) C(Ai, Abest) classement
A1 0.457 0.409 0.472 3
A2 0.379 0.489 0.564 1
A3 0.538 0.328 0.378 4
A4 0.400 0.477 0.544 2

Table IV.24 – Exemple 3 : classement des dispositifs selon leur efficacité fonctionnelle (ER-MCDA-Rank-3).

L’application de ER-MCDA-Rank permet d’obtenir le classement des dispositifs selon leur
efficacité fonctionnelle : A2 ≻ A4 ≻ A1 ≻ A3. Il est consistant avec les évaluations selon ER-
MCDA. Pour un scénario Sk, le dispositif de stabilisation le plus efficace parmi les trois est A2.

La méthode ER-MCDA permet d’évaluer chaque alternative selon un label, en correspondance
avec la pratique experte. Cependant, il n’est pas possible de comparer toutes les alternatives
pour les classer. La nouvelle méthode ER-MCDA-Rank permet ce classement.
Son apport réside dans la propagation de l’imperfection de l’évaluation des critères dans la mé-
thode AMC de classement : elle repose sur l’évaluation de la qualité des décisions intermédiaires.
La consistance des résultats n’ayant été montrée que sur un cas d’application, elle reste à vérifier
pour d’autres cas. En outre, la sensibilité des résultats à des échelles de transformation différentes,
depuis les labels qualitatifs vers des labels quantitatifs, reste à analyser.

IV.3.2 Aide multicritère à la décision dans l’incertain
Deux types de problèmes de décision ont été formalisés jusqu’à présent : les problèmes mul-

ticritères modélisés par la matrice de scores S = [xij ], i = 1, . . . ,M , j = 1, . . . , N (p. 51) et
les problèmes de décision dans l’incertain modélisés par la matrice de conséquences C = [Cik],
k = 1, . . . , K (p. 50). L’association des méthodes permettant de traiter individuellement ces pro-
blèmes peut aider à décider selon plusieurs critères en environnement incertain.

Pour cela, deux approches peuvent être envisagées (figure IV.21).
— L’approche 1 consiste à aider à décider dans l’incertain pour chaque critère gj avant d’ap-

pliquer une AMC. De manière classique, cette approche s’appuie sur une représentation
probabiliste des états de la nature S. Pour chaque alternative Ai et chaque critère gj , la
valeur espérée des conséquences est le score xij de la matrice S. Cette section propose
d’améliorer cette approche en représentant la connaissance sur S par une BBA mS(·).

— L’approche 2 consiste à aider à décider selon plusieurs critères pour chaque scénario Sk
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avant de prendre en compte la connaissance sur S = {S1, . . . , Sk, . . . , SK}. L’application de
la méthode FCOWA-ER sur l’exemple 4 (p. 153) était une expérience préalable mais cette
approche restait à formaliser.

Figure IV.21 – Deux approches d’association pour une aide multicritère à la décision en univers incertain.

Pour traiter l’aide à la décision dans l’incertain, les approches COWA-ER et FCOWA-ER ont
été retenues. Pour l’évaluation multicritère de la conséquence, ER-MCDA a été choisie. Cette
section développe d’abord leur association selon les deux approches. Seule l’approche 2 sera appli-
quée pour évaluer l’efficacité fonctionnelle d’un ouvrage (figure IV.22) selon l’exemple 2 (p. 147).
L’approche 1 sera utilisée dans le chapitre V consacré à l’intégration.

Figure IV.22 – Exemple 2 : Association de ER-MCDA et FCOWA-ER à l’échelle d’un ouvrage (micro).
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IV.3.2.1 Association des méthodes ER-MCDA et FCOWA-ER : deux ap-
proches

Le problème d’aide à la décision, dans sa globalité, consiste à comparer les alternatives Ai ∈ A,
i = 1, . . . ,M selon les critères gj ∈ G, j = 1, . . . , N . Leur évaluation est fournie par plusieurs
sources sq, q = 1, . . . , Q dans un univers incertain représenté par les états de la nature Sk ∈ S,
k = 1, . . . , K. Dans cette section, pour simplifier les notations, on note Cq,ijk l’évaluation par la
source sq de la conséquence de Ai selon chaque critère gj pour le scénario Sk.

• Approche 1 : aide à la décision dans l’incertain selon les attitudes extrêmes puis
agrégation multicritère (ER-MCDA)
L’approche 1 (figure IV.21) repose sur l’évaluation de chaque critère gj ∈ G pour chaque scéna-

rio Sk ∈ S. La définition des probabilités P (Sk), k = 1, . . . , K permet de calculer la valeur espérée
des évaluations de chaque gj . Il est proposé de tenir compte de l’imprécision de l’évaluation de
cette valeur espérée pour appliquer ER-MCDA ensuite.

La connaissance sur les états de la nature S est représentée par la BBA mS(·), au lieu des pro-
babilités P (Sk), k = 1, . . . , K. Comme proposé par Tacnet et Dezert (2011) pour développer la
méthode COWA-ER (p. 96), l’approche OWA de Yager (2008) est appliquée selon deux attitudes
extrêmes : pessimiste et optimiste (étape 1). L’intervalle des valeurs espérées est ainsi obtenu pour
chaque critère gj . Étant données ces évaluations imprécises, la méthode ER-MCDA ou la méthode
ER-MCDA-Rank sont ensuite appliquées si le problème est de trier ou de classer les alternatives
(étape 2).

♦ Étape 1

Cette première étape repose sur la formalisation du problème, les évaluations puis l’établisse-
ment de la matrice des évaluations imprécises des valeurs espérées pour chaque source d’informa-
tion et chaque critère de décision.

1. Le problème d’aide à la décision dans l’incertain est d’abord formalisé en identifiant les
ensembles A des alternatives à comparer et S des états de la nature à considérer. La
connaissance sur S est représentée par la BBA mS(·). Les critères gj et leur poids ωj ,
j = 1, . . . , N ainsi que les sources d’évaluation sq et leurs coefficients de fiabilité αq, q =
1, . . . , Q, sont préalablement établis. Chaque source sq fournit pour chaque critère gj une
matrice d’évaluation Cq,j = [Cq,ijk], i = 1, . . . ,M , k = 1, . . . , K selon l’équation (IV.18).

2. Pour chaque critère gj , j = 1, . . . , N et chaque source sq, q = 1, . . . , Q, la matrice d’in-
tervalles E[Cq,j], i = 1, . . . ,M est établie à partir de la matrice Cq,j, selon le principe
préalable à FCOWA-ER (Annexe F.5). Chaque intervalle de la ligne i de la matrice E[Cq,j]
est l’évaluation imprécise des valeurs espérées des évaluations fournies par une source sq de
l’alternative Ai selon le critère gj .

Cq,j ,

















S1 . . . Sk . . . SK

A1 Cq,1j1 . . . Cq,1jk . . . Cq,1jK

...
...

...
...

Ai Cq,ij1 . . . Cq,ijk . . . Cq,ijK

...
...

...
...

AM Cq,Mj1 . . . Cq,Mjk . . . Cq,MjK

















(IV.18) E[Cq,j] ,



















A1 [Cmin
q,ij , Cmax

q,ij ]
...

...
Ai [Cmin

q,ij , Cmax
q,ij ]

...
...

AM [Cmin
q,ij , Cmax

q,ij ]



















(IV.19)

184



CHAP. IV : AIDE AVANCÉE À LA DÉCISION

♦ Étape 2

L’intervalle [Cmin
q,ij , C

max
q,ij ] est l’évaluation imprécise de l’alternative Ai, i = 1, . . . ,M selon le

critère gj , j = 1, . . . , N fournie par la source sq, q = 1, . . . , Q. Dans ce cas, la distribution de
possibilité πq,ij est représentée par le quadruplet {a, b, c, d, } avec a = b = Cmin

q,ij et c = d = Cmax
q,ij .

Sur la base de l’ensemble de ces éléments, d’un « modèle de transposition » pour chaque critère
gj , j = 1, . . . , N , du choix d’une méthode de transposition et d’une règle de fusion, la méthode ER-
MCDA est appliquée pour évaluer chaque alternative Ai selon les labels de Θ = {θ1, θ2, . . . , θn}
(Annexe F.2). La méthode ER-MCDA-Rank, développée dans la section IV.3.1 précédente, est
appliquée pour classer toutes les alternatives de A.

• Approche 2 : agrégation multicritère (ER-MCDA) puis aide à la décision dans
l’incertain (FCOWA-ER)
L’approche 2 (figure IV.21) consiste à réaliser une évaluation multicritère pour chaque scénario

Sk, k = 1, . . . , K puis à décider dans l’incertain. L’application de FCOWA-ER en section IV.1.4
(p. 153) sur l’exemple 4 a montré qu’une évaluation quantitative précise de la conséquence de
chaque alternative Ai, i = 1, . . . ,M selon chaque scénario Sk, k = 1, . . . , K est nécessaire.

Cette approche est améliorée en appliquant au préalable la méthode ER-MCDA pour aider à
évaluer cette conséquence (étape 1). L’étape de transformation dans une évaluation quantitative
est ensuite proposée (étape 2) pour finalement appliquer la méthode FCOWA-ER (étape 3).

♦ Étape 1

Les six étapes de la méthode ER-MCDA (Annexe F.2) sont rappelées ci-dessous.

1. Le cadre de discernement de l’évaluation Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} est précisé et le problème
multicritère formalisé (A, G, w).

2. Pour chaque critère gj , j = 1, . . . , N , un « modèle de transposition » est établi avec µθe
:

Xj → [0, 1], e = 1, . . . , n.

3. Chaque source sq, q = 1, . . . , Q fournit son évaluation de l’alternative Ai, i = 1, . . . ,M ,
selon gj et le scénario Sk, par la distribution de possibilité πq,ijk : Xj → [0, 1]. La méthode
de transposition classique (p. 85) ou nouvelle (p. 167) permet d’obtenir la BBA mΘ

q,ijk(·).

4. Pour chaque Ai, gj et Sk, les BBAs mΘ
q,ijk(·) sont affaiblies par la fiabilité αq, q = 1, . . . , Q,

puis combinées selon la règle de fusion PCR6 pour obtenir la BBA mΘ
ijk(·).

5. Pour chaque Ai et Sk, les BBAs mΘ
ijk(·) sont affaiblies par l’importance ωj , j = 1, . . . , N

puis combinées selon la règle de fusion PCR6∅ pour obtenir la BBA mΘ
ik(·).

6. Pour chaque Ai et Sk, une méthode de décision est appliquée pour choisir le label θ̂(Ai, Sk).
La nouvelle méthode développée en section IV.2.3 (p. 172) évalue la qualité de la décision
par q(θ̂(Ai, Sk)), alors que les méthodes classiques (p. 91) ne le permettent pas.

♦ Étape 2

La matrice de conséquences C = [Cik], i = 1, . . . ,M , k = 1, . . . , K doit être établie selon l’équa-
tion (II.1) (p. 50). Pour cela, chaque label θ̂(Ai, Sk) est transformé dans une évaluation quantitative
des conséquences, comme pour le deuxième point de l’étape ER-MCDA-Rank-2 (p. 181).

— Si les labels du FoD Θ sont quantitatifs, l’égalité Cik = θ̂(Ai, Sk) est directement appliquée.
— Si les labels de Θ sont qualitatifs, une échelle de transformation doit être définie pour établir

l’évaluation quantitative de Cik à partir de θ̂(Ai, Sk).
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♦ Étape 3

L’ensemble des états de la nature S = {S1, . . . , Sk, . . . , SK} doit être préalablement défini. La
connaissance sur cet ensemble est représentée par la BBA mS(·). Connaissant la matrice C et
mS(·), la méthode FCOWA-ER est appliquée (Annexe F.5).

1. La matrice d’intervalles E[C] (p. 97) est établie. La procédure de normalisation donne la
matrice EFuzzy[C].

2. Les deux BBAsmA
Pess(·) etmA

Opti(·) sont construites, pour le FoD A = {A1, . . . , Ai, . . . , AM }.

3. Ces deux BBAs sont combinées selon la règle de fusion PCR6 pour établir la BBA mA(·).

4. Une des règles de décision classique (p. 91) ou la nouvelle méthode de décision (p. 172) est
appliquée à mA(·) pour classer les alternatives de l’ensemble A.

IV.3.2.2 Échelle ouvrage : classement selon l’efficacité fonctionnelle par
l’approche 2 (exemple 2)

Le problème de décision à traiter est celui de l’exemple 2 (p. 147). Trois ouvrages sont à
comparer selon leur efficacité fonctionnelle. L’ensemble des alternatives est A1 = {A1, A2, A3} et
le FoD d’évaluation est Θ = {θ1 = élevée, θ2 = moyenne, θ3 = faible, θ4 = nulle}.

Les états de la nature Sk, k = 1, . . . , K = 7 sont regroupés dans l’ensemble Sdispo qui sont
les scénarios de phénomènes qui menacent l’ouvrage : écoulement permanent (S1), écoulements
torrentiels (S2, S3, S4 de débit liquide croissant) et laves torrentielles (S5, S6, S7 de débit de lave
torrentielle croissant). L’évaluation est donc dépendante du phénomène qui est mal connu.

♦ Étape 1

L’exemple 2 a appliqué les six étapes de ER-MCDA pour évaluer les trois ouvrages soumis au
même scénario S4. Les résultats du tableau IV.3 (p. 149) ont été obtenus pour les différentes règles
de décision classiques : θ̂(A1) = θ̂(A3) = θ1 et θ̂(A2) = θ3. La masse affectée à θ1 pour l’ouvrage
A3 est supérieure à celle affectée à l’ouvrage A1 (mΘ

1 (θ1) = 0.648 < mΘ
3 (θ1) = 0.771).

La même démarche d’évaluation a été réalisée pour les six autres scénarios de S.

♦ Étape 2

Les labels de Θ sont qualitatifs. Une échelle de transformation en évaluations quantitatives
doit être proposée. Pour évaluer l’efficacité fonctionnelle d’un ouvrage, l’échelle de notes discrètes
[1; 10] est retenue. Elle est basée sur le même principe que celle d’évaluation de la performance des
ouvrages hydrauliques proposée par Curt et al. (2010) mais est inversée pour une transformation
croissante. La correspondance est ainsi la suivante : θ4 = [1; 3], θ3 = [4; 5], θ2 = [6; 7], θ1 = [8; 10].

Sur cette base, la conséquence Cik (niveau d’efficacité fonctionnelle) est évaluée pour chaque
alternative Ai, i = 1, 2, 3 et chaque scénario Sk, k = 1, . . . , 7. Par exemple, pour le scénario S4, la
transformation donne : C14 = θ1 = 8, C24 = θ3 = 4 et C34 = θ1 = 9. La note de l’ouvrage A3 est
supérieure à celle de A1 du fait de la différence entre les masses affectées au label θ1. Suivant le
même principe pour tous les Sk, la matrice C de l’équation (IV.20) est établie.

C ,





S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

A1 10 10 9 8 9 6 3
A2 10 8 6 4 5 2 1
A3 10 10 10 9 9 6 5



 (IV.20)
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♦ Étape 3

Selon la connaissance sur l’ensemble des états de la nature S, la BBA mS(·) est donnée par :
mS(X1 = S1 ∪ S2 ∪ S5) = 0.3, mS(X2 = S1 ∪ S3 ∪ S6) = 0.2, mS(X3 = S1 ∪ S4) = 0.1,
mS(X4 = S1 ∪ S7) = 0.05 et mS(X4 = S) = 0.25. Sur cette base et la matrice C, la méthode
FCOWA-ER est appliquée.

1. La matrice d’intervalles E[C] de l’équation (IV.21) est d’abord extraite. La procédure de
normalisation donne la matrice EFuzzy[C] de l’équation (IV.22).

E[C] ,





[3.30, 7.75]
[3.20, 7.85]
[5.40, 8.50]



 (IV.21) EFuzzy[C] ,





[0.98, 0.91]
[0.59, 0.92]
[1.00, 1.00]



 (IV.22)

2. L’approche par M = 3α-coupes permet d’extraire les deux BBAs mA1

Pess(·) et mA1

Opti(·), pour
le FoD A1 = {A1, A2, A3}. Elles sont données dans le tableau IV.25.

3. Leur combinaison par la règle de fusion PCR6 établit la BBAmA1
(·) du même tableau IV.25.

4. Les règles de décision classiques (crédibilité, probabilité pignistique et selon la DSmP, plau-
sibilité) ont été utilisées. Les résultats sont rassemblés dans le tableau IV.25.

éléments focaux mA
1

Pess(·) mA
1

Opti(·) mA
1

(·) Ai Bel(Ai) BetP (Ai) DSmP (Ai) Pl(Ai)
A3 0,019 0,076 0,098 A1 0 0,357 0,000 0,895

A1 ∪ A3 0,389 0 0,355 A2 0 0,184 0,000 0,547
A2 ∪ A3 0 0,012 0,007 A3 0,098 0,459 1,000 1,000

A1 ∪ A2 ∪ A3 0,592 0,912 0,540

Table IV.25 – Exemple 2 : les deux BBAs à combiner (étape 3.2), BBA issue de leur combinaison par la règle
de fusion PCR6 (étape 3.3) et résultats selon les règles de décision possibles pour chaque Ai (étape 3.4).

Selon le tableau IV.25, si on tient compte de l’ensemble des états de la nature S auxquels
sont exposés les trois ouvrages, l’ouvrage A3 est plus efficace fonctionnellement que A1, et A2 est
l’ouvrage le moins efficace. Ces résultats sont valables quelle que soit la règle de décision choisie.

Cette application s’est appuyée sur la méthode de transposition et les règles de décision clas-
siques. Les nouvelles méthodes de transposition et de décision auraient aussi pu être appliquées.
Leur intérêt majeur réside dans une meilleure propagation de l’imperfection de l’information ini-
tiale. Cependant, la méthode FCOWA-ER ne permet pas, à ce stade de développement, d’intégrer
la qualité des décisions intermédiaires issues de ER-MCDA. De fait, l’intérêt d’utiliser des mé-
thodes permettant une meilleure propagation de l’imperfection reste limité à ce stade.

Synthèse de la section IV.3

Les méthodes d’aide multicritère à la décision développées dans le Raisonnement Évidentiel
ont été associées pour permettre de passer du tri par ER-MCDA à un classement total des
alternatives par BF-TOPSIS. Nommée ER-MCDA-Rank, cette méthode s’appuie sur 1) des
décisions intermédiaires dont la qualité est évaluée et propagée et sur 2) une transformation
quantitative dont l’influence sur les résultats est à analyser.
Les deux approches d’aide multicritère d’aide à la décision dans l’incertain ont été développées.
Des décisions intermédiaires sont également nécessaires mais pas toujours possibles selon l’infor-
mation disponible. Ces développements ne permettent pas de prendre en compte l’ensemble de
l’imperfection de l’information. Malgré ces limites, elles permettent d’améliorer la traçabilité du
raisonnement intégrant l’imperfection de l’information.
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IV.4 Synthèse : une nouvelle méthodologie d’aide à la déci-
sion avancée

La méthodologie suivante a été développée et améliorée pour une meilleure prise en compte
de la connaissance disponible. Elle a été appliquée à des problèmes individualisés d’évaluation de
l’efficacité aux différentes échelles de mesures de protection.

1. Formalisation de chaque sous-problème par identification successive de :
(a) ensemble des alternatives ;

(b) ensemble des scénarios ;

(c) échelle d’évaluation de la conséquence sur laquelle repose la décision ;

(d) problème de décision et cadre de discernement associé ;

(e) ensemble des critères et ensemble des indicateurs pour chaque critère ;

(f) échelle d’évaluation des indicateurs et critères.
2. Modélisation des éléments suivants, selon l’information disponible :

(a) connaissance disponible sur les états de la nature S par une fonction de masse (FCOWA-
ER) ou une distribution de probabilité (analyse de risque) ;

(b) évaluation imparfaite de chaque indicateur ou critère par une distribution de possibilité
(ER-MCDA) ;

(c) structure de préférence pour l’évaluation de chaque alternative selon chaque critère
(« modèle de transposition » pour ER-MCDA avec une nouvelle méthode d’aide à
la construction, définition des classes et seuils pour SET, normalisation pour AHP,
comparaison à des solutions de référence pour BF-TOPSIS) ;

(d) règles d’agrégation entre les différents indicateurs pour évaluer un critère ;

(e) structure de préférence entre les différents critères (méthode de Saaty (1980) avec un
nombre de critères limité à sept).

3. Traitement et application aux différents sous-problèmes :
(a) approche 1 :

i. analyse de risque préalable permettant d’obtenir une valeur espérée par critère ;

ii. AMC sur la base de la valeur espérée précise (BF-TOPSIS à privilégier) ;

iii. AMC sur la base d’une valeur espérée imprécise (ER-MCDA pour trier ou ER-
MCDA-Rank pour classer) ;

(b) approche 2 :
i. AMC avancée par ER-MCDA améliorée par une nouvelle « méthode de transposi-

tion » et une nouvelle méthode de décision (préférée à SET) pour évaluer chaque
alternative, pour chaque scénario ;

ii. décision (transformation) sur une évaluation quantitative pour chaque scénario
selon l’échelle d’évaluation de la conséquence ;

iii. décision dans l’incertain basée sur FCOWA-ER.
4. Validation et recommandation :

(a) une méthode de validation à été développée sur la base de l’établissement de références
modélisées ;

(b) la recommandation s’appuie sur la représentation de la connaissance disponible, une
proposition de décision et un indicateur de qualité associé.
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CHAPITRE V

Intégration des échelles et composantes de la décision
pour une évaluation globale de l’efficacité

Le chapitre III a explicité les problèmes de décision aux différentes échelles de mesures de
protection torrentielle (micro, méso, macro). Le chapitre IV a développé une méthodologie basée
sur le Raisonnement Évidentiel pour aider à décider selon chacun de ces problèmes en considérant
plusieurs critères et le contexte d’information imparfaite. Les méthodes ont été appliquées aux
problèmes d’évaluation de l’efficacité aux échelles des ouvrages (micro) et dispositifs (méso) de
protection torrentielle.

Cependant l’analyse de l’efficacité doit être intégrée à la macro-échelle du bassin d’enjeux.
Pour cela, elle s’évalue séquentiellement en termes de besoin, de fonction, d’utilité, d’adaptation,
de capacité, d’effet, de performance, de sécurité et d’efficience (figure III.20, p. 135). Par ailleurs,
la dimension temporelle est à prendre en compte avec une évaluation au moment de l’inspection
qui doit intégrer une analyse prospective dans le temps : la mesure de protection est efficace
aujourd’hui mais le sera-t-elle encore dans 5 ans, 10 ans ?

Pour répondre à ce problème d’intégration multi-échelle, multi-composante et multi-temporelle,
la section V.1 de ce chapitre V développe une méthodologie séquentielle qui intègre de manière
évolutive les apports méthodologiques issus des développements du chapitre IV (figure V.1). La
section V.2 propose ensuite une application pour comparer plusieurs actions potentielles de pro-
tection à l’échelle d’un bassin d’enjeux.

Figure V.1 – Le chapitre V dans les développements de la thèse.
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V.1. MÉTHODOLOGIE D’INTÉGRATION MULTI-ÉCHELLE SÉQUENTIELLE

V.1 Méthodologie d’intégration multi-échelle séquentielle
Les phénomènes torrentiels sont à l’origine de dommages sur des enjeux exposés. Les systèmes

de protection ont pour objectif de les réduire. L’évaluation de leur efficacité mobilise des approches
issues du génie civil, de l’hydraulique torrentielle et des méthodes de formalisation de traitement
de l’information (aide multicritère à la décision, représentation de l’imperfection, etc.) à différentes
échelles d’analyse (micro, méso, macro). Au final, l’évaluation globale dépend de l’analyse de la
réduction des dommages que les mesures permettent à la macro-échelle du bassin d’enjeux. Elle
est réalisée en univers incertain.

L’évaluation de l’efficacité concerne les systèmes de protection existant mais également les ac-
tions de maintenance qui peuvent être engagées dessus. Pour permettre une analyse qui intègre les
différentes échelles et composantes, une démarche spécifique séquencée et spatialisée est proposée
(figure V.2). Tout d’abord, les systèmes doivent être triés, de la macro-échelle à la micro-échelle,
pour aider la définition opérationnelle des priorités d’analyse (phase 1). Les critères de tri doivent
être préalablement identifiés. Ensuite, l’évaluation de l’efficacité des systèmes prioritaires doit être
menée sachant que l’évaluation à la micro-échelle conditionne celle à la macro-échelle (phase 2).
Finalement, l’évaluation de l’efficacité des actions de maintenance sur des systèmes existants, ou
de construction de nouveaux systèmes, doit être engagée (phase 3).

Figure V.2 – Principe multi-échelle de la méthodologie intégrée : tri des systèmes existants (phase 1),
évaluation des systèmes existants (phase 2), évaluation des actions sur les systèmes (phase 3).

Sur cette base, la section V.1.1 introduit d’abord un nouveau formalisme pour évaluer les
concepts relatifs à l’efficacité, établis dans le chapitre III. La méthodologie séquentielle est ensuite
explicitée selon les trois phases (figure V.2). La section V.1.2 détaille les étapes de chacune d’elles.
Les méthodes développées dans le chapitre IV peuvent être utilisées pour aider ces décisions
intermédiaires en contexte d’information imparfaite et impliquant plusieurs critères.
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V.1.1 Principe général : tri puis évaluation multi-échelle
L’efficacité des mesures de protection dépend de la réduction du risque qu’elles permettent

(Rheinberger et al. 2009). L’évaluation de la réduction des dommages pour différents scénarios de
phénomènes torrentiels est alors nécessaire. Deux hypothèses sont faites : l’évaluation du risque
peut être menée en univers incertain en représentant la connaissance sur les scénarios par des
probabilités subjectives ; les dommages sont évalués dans une seule unité, généralement monétaire.

Un nouveau formalisme est introduit pour s’affranchir de ces deux hypothèses critiquables
(p. 58). Il doit permettre l’évaluation des dommages et de leur réduction selon différentes unités
et pour chaque scénario, sans hypothèse sur la représentation de leur connaissance. Ce formalisme
est ensuite développé pour permettre d’évaluer les différents concepts relatifs à l’efficacité (par
exemples l’utilité ou l’importance) dans le processus séquentiel (figure III.20, p. 135). Finalement,
les évaluations formalisées sont intégrées aux trois phases de la méthodologie intégrée (figure V.2).

V.1.1.1 Réduction des dommages : formalisation adaptée au contexte mul-
ticritère et incertain

Rheinberger et al. (2009) a proposé d’évaluer l’effet d’une mesure de protection d à partir de
la réduction du risque ∆RΩ(d) depuis le risque initial RΩ(0) jusqu’au risque résiduel RΩ(d), avec
Ω le nombre total d’enjeux exposés ze (p. 18). À la macro-échelle du bassin d’enjeux, l’ensemble
SBV = {S1, . . . , Sk, . . . , SK} regroupe les scénarios de phénomènes torrentiels, définis selon un
critère de magnitude noté Mk (p. 13). Les dommages associés à chaque scénario sont notés DΩ,Sk

.

Dans le cadre probabiliste, le risque RΩ est évalué comme la valeur espérée des dommages avec
RΩ =

∑K
k=1 P (Sk) ·DΩ,Tk

(p. 55). Devant les limites de cette approche, on note Ωj le nombre total
d’enjeux du même type, eux mêmes notés zej

. Les dommages sur ces enjeux sont évalués sur une
échelle spécifique Xj , j = 1, . . . , N .

Les dommages occasionnés par le scénario Sk ∈ SBV sur des enjeux du même type sont alors
notés DΩj ,Sk

, k = 1, . . . , K, j = 1, . . . , N .

• Évaluation des dommages initiaux et résiduels
Les dommages DΩj ,Sk

, j = 1, . . . , N , k = 1, . . . , K, sont établis selon l’équation (V.1) (rappel
des équations (I.1-I.2), p. 16) avec : P (Xyl

|Sk) la probabilité d’atteinte de chaque enjeu zej
situé à

la localisation géographique X, avec une intensité de niveau yl étant donné le scénario Sk ∈ SBV ;
V (zej

, yl) son taux d’endommagement potentiel ; q(zej
, Xyl

) son taux d’exposition. La valeur C(zej
)

n’est pas intégrée car est établie par l’évaluation des dommages sur zej
selon l’échelle Xj .

DΩj ,Sk
=

Ωj
∑

ej=1

Dzej
,Sk

=
Ωj
∑

ej=1

P (Xyl
|Sk) · q(zej

, Xyl
) · V (zej

, yl) (V.1)

Les mesures de protection d = Ai agissent alors sur le niveau de magnitude Mk associé à
chaque scénario Sk ∈ SBV, sur la probabilité d’atteinte P (Xyl

|Sk), ou sur le niveau d’intensité yl

à la localisation géographique X, pour diminuer les dommages à un niveau résiduel DΩj ,Sk
(Ai)

(figure V.3). Les mesures de protection ont différentes échelles. La notation Ai est générique. Selon
le formalisme établi dans le chapitre IV (p. 141), si Ai ∈ A1, alors Ai est un ouvrage ; si Ai ∈ A2,
alors Ai est un dispositif de protection ; si Ai ∈ A3, alors Ai est un ensemble de dispositifs dans
un bassin d’enjeux donné.
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Sur cette base, les différents niveaux de dommages illustrés sur la figure V.3, pour un scénario
Sk ∈ SBV donné et un ensemble d’enjeux du même type Ωj , sont :

1. DΩj ,Sk
(0) : dommage initial, sans mesure Ai ;

2. DΩj ,Sk
(obj, t) : l’objectif de dommage acceptable fixé par le décideur peut évoluer dans le

temps, et doit être défini à un instant t donné ;

3. DΩj ,Sk
(Ai, nom) : niveau de dommage résiduel attendu sur la base d’un fonctionnement

nominal de Ai, en lien avec sa capacité nominale ;

4. DΩj ,Sk
(Ai, t) : niveau de dommage résiduel sur la base de la capacité réelle de Ai, à l’instant

t, avec t0 celui de la mise en service, ti celui de l’inspection, ti+1 un instant après l’inspection,
et tf celui de la fin d’exploitation établie comme objectif initial (figure I.19, p. 27) ;

5. DΩj ,Sk
(Ai, action) : niveau de dommage résiduel après mise en œuvre d’une action de main-

tenance sur Ai (figure V.2).

DΩj ,Sk
(Ai, nom) est différencié de DΩj ,Sk

(obj, t) car des contraintes techniques peuvent limiter
la capacité de Ai à atteindre les objectifs fixés. Cette distinction entre les objectifs donnés par le
décideur et les limites techniques est à la base du concept d’efficacité.

Figure V.3 – Mesures des dommages sur des enjeux du même type Ωj , pour chaque scénario Sk.

La figure V.3 illustre une évaluation des conséquences que sont les dommages pour chaque
scénario. Elle peut être mise en parallèle de la courbe de Farmer qui définit, dans un cadre proba-
biliste, les scénarios rares comme ceux ayant les conséquences les plus élevées (figure I.8, p. 13).
Dans un même bassin versant torrentiel, des phénomènes de crues liquides, de crues avec charriage
ou des laves torrentielles peuvent survenir. S’agissant de phénomènes aux caractéristiques phy-
siques très différentes, les conséquences le sont également. Par exemple, les laves peuvent être plus
fréquentes que les crues avec charriage dans certains bassins. Cependant, le niveau de dommage
occasionné est plus important. C’est en ce sens qu’une analyse par scénario est proposée, sans
faire d’hypothèse, dans un premier temps, sur leur fréquence. Cela n’exclut en rien la possibilité
de travailler dans un cadre probabiliste si les données sont disponibles.
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• Typologie de la réduction de dommage
Plusieurs types de réduction de dommage par Ai, notée ∆DΩj ,Sk

(Ai), sont évaluables sur la
base du formalisme des niveaux de dommage établi (figure V.3) :

— ∆DΩj ,Sk
(obj, t) = DΩj ,Sk

(0) −DΩj ,Sk
(obj, t) : objectif de réduction des dommages ;

— ∆DΩj ,Sk
(Ai, nom) = DΩj ,Sk

(0) − DΩj ,Sk
(Ai, nom) : réduction par une nouvelle mesure Ai,

établie selon les dommages résiduels attendus en fonctionnement nominal ;
— ∆DΩj ,Sk

(Ai, t) = DΩj ,Sk
(0)−DΩj ,Sk

(Ai, t) : réduction par une mesure Ai en fonctionnement ;
— ∆DΩj ,Sk

(Ai, action) = DΩj ,Sk
(Ai, t) −DΩj ,Sk

(Ai, action) : réduction par une action sur une
mesure Ai existante.

Dans le cadre d’une approche d’aide multicritère à la décision (AMC) dans l’incertain, la ré-
duction des dommages, à l’instant t, est la conséquence Cijkt de Ai, i = 1, . . . ,M , pour le critère
gj , j = 1, . . . , N , et Sk, k = 1, . . . , K.

V.1.1.2 Nouveau formalisme pour une évaluation multi-composante de
l’efficacité

Cette section formalise l’évaluation séquentielle et multi-échelle de différentes composantes de
l’efficacité des mesures de protection (figure III.20, p. 135).

• Effet des mesures de protection
L’effet d’une mesure de protection peut être technique aux échelles de l’ouvrage (micro) et du

dispositif (méso). Il peut aussi être socio-économique en termes de réduction des dommages à
l’échelle du bassin d’enjeux (macro).

1. L’effet socio-économique est généralement établi en considérant une mesure du risque à la
macro-échelle du bassin d’enjeux (Rheinberger et al. 2009). Le coefficient d’effet ǫd=Ai

, avec
ǫd ∈ [0, 1], permet d’évaluer la réduction du risque depuis le risque initial au risque résiduel
avec : RΩ(d) = (1−ǫd)·RΩ(0) (p. 18). Nous notons ici ǫj,Sk

(Ai) le coefficient d’effet en termes
de réduction des dommages par la mesure Ai. Il est défini par l’équation (V.2) pour une
évaluation pour chaque scénario Sk ∈ SBV. La mesure Ai est établie de manière générique
dans l’équation (V.2) et peut être déclinée selon ses différents états en fonctionnement
nominal (Ai, nom) ou à chaque pas de temps (Ai, t0, Ai, ti, Ai, ti+1, Ai, tf ). L’évolution de
l’effet de Ai dans le temps est ainsi prise en compte.

ǫj,Sk
(Ai) , 1 −

DΩj ,Sk
(Ai)

DΩj ,Sk
(0)

, Sk ∈ SBV (V.2)

2. L’effet technique d’une mesure de protection Ai conditionne l’effet en termes de réduction
des dommages. Ce dernier dépend de l’évaluation des dommages selon l’équation (V.1).
Certaines des composantes impliquées représentent les phénomènes physiques : le niveau de
magnitude Mk associé à chaque scénario Sk ∈ SBV ; la probabilité d’atteinte P (Xyl

|Sk) ; le
niveau d’intensité yl à la localisation géographique X. L’effet technique d’un dispositif est
établi en analysant la modification d’une ou plusieurs de ces composantes.

• Utilité et importance multi-échelle
L’utilité d’une mesure Ai correspond à son aptitude à satisfaire le besoin auquel elle doit

contribuer (Tacnet et Curt 2013). Ce besoin est spécifique à chaque échelle (figure III.20, p. 135) : le
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besoin de réduction des dommages (macro) conditionne le besoin technique associé aux dispositifs
(méso) et aux ouvrages (micro) de protection.

L’importance est le niveau avec lequel le système assure la satisfaction du besoin en raison de ses
capacités propres ou des interactions avec les autres éléments. Ce concept permet le changement
d’échelles (figure III.20, p. 135) : un ouvrage (micro) a une importance dans le dispositif (méso)
qui a lui-même une importance dans le bassin d’enjeux (macro).

À la méso-échelle, l’importance et l’utilité du dispositif sont évalués selon les besoins socio-
économiques établis à l’échelle du bassin d’enjeux (macro). Il est défini par le besoin de réduction
des dommages permettant d’atteindre DΩj ,Sk

(obj, t) à l’instant t, identifié comme l’effet objectif
noté ǫj,Sk

(obj, t).

L’importance d’un dispositif de protection Ai (méso), notée ωj,Sk
(Ai, t), est évaluée comme

un rapport d’effet pour l’objectif donné. Ai a un effet attendu de réduction des dommages qui
dépend de sa capacité nominale et est notée ǫj,Sk

(Ai, nom). Plus l’effet est grand, plus la me-
sure de protection Ai est importante. Cette définition est formalisée par l’équation (V.3), avec
ωj,Sk

(Ai, t) ∈ [0, 1]. Une mesure de protection Ai est alors d’autant plus importante qu’elle contri-
bue à atteindre l’objectif de réduction des dommages.

ωj,Sk
(Ai, t) ,

ǫj,Sk
(Ai, nom)

ǫj,Sk
(obj, t)

=
∆DΩj ,Sk

(Ai, nom)
∆DΩj ,Sk

(obj, t)
, Sk ∈ SBV (V.3)

L’utilité d’un dispositif (méso) est établie par sa contribution au besoin de réduction des dommages
dans le bassin d’enjeux (macro). Trois conditions permettent d’établir qu’un dispositif Ai a une
utilité nulle (c’est à dire est inutile), pour tout j = 1, . . . , N et ∀Sk ∈ SBV :

— DΩj ,Sk
(0) = 0 : il n’y a aucun besoin de réduction dans le bassin d’enjeux car les dommages

en situation initiale sont nuls ;
— ∆DΩj ,Sk

(obj, t) 6 0 : aucun besoin de réduction n’est identifié dans le bassin d’enjeux,
même en tenant compte de l’évolution possible dans le temps ;

— ∆DΩj ,Sk
(Ai, nom) = 0 : la capacité nominale de Ai à réduire les dommages est nulle ; les

dommages sont les mêmes qu’en situation initiale.

À la micro-échelle, l’importance et l’utilité de l’ouvrage dépendent de l’identification des besoins
en termes de fonctions techniques à réaliser dans le dispositif (méso). Le besoin de réduction des
dommages conditionne le besoin d’effet technique sur les phénomènes à l’échelle du bassin d’enjeux
avec Sk ∈ SBV qui conditionne le besoin d’effet technique à l’échelle même du dispositif Sk ∈ Sdispo

(figure V.2). Ce dernier est la fonction technique que doit réaliser le dispositif localement.

L’importance d’un ouvrage (micro) est évaluée comme la part relative de l’influence de sa fiabi-
lité (probabilité de non défaillance) sur la fiabilité globale du dispositif (méso) auquel il appartient
(Birnbaum 1968). Connaissant la fonction à réaliser par le dispositif, l’analyse des modes de dé-
faillance (AMDE) multi-échelle présentée dans le chapitre III (p. 120) peut aider cette évaluation.

L’utilité de l’ouvrage est établie comme la vérification que la fonction qu’il réalise contribue à
réaliser la fonction donnée au dispositif.

• Deux échelles d’efficacité : technique (méso) et socio-économique (macro)
L’efficacité d’une mesure Ai est évaluée relativement à deux objectifs : le premier est socio-

économique et établi à l’échelle du bassin d’enjeux (macro) ; le second est technique et fixé à
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l’échelle du dispositif (méso).

1. L’efficacité socio-économique, notée ηD
j,Sk

∈ [0, 1], Sk ∈ SBV, est associée à l’objectif de
réduction des dommages à l’échelle du bassin d’enjeux. Si on considère que ǫj,Sk

(Ai, nom)
est l’effet maximum de réduction des dommages possible étant données les contraintes
techniques, il peut être considéré comme la valeur de normalisation par rapport à laquelle
comparer l’effet de la mesure Ai en fonctionnement. L’efficacité de Ai à réduire les dommages
à l’instant t, notée ηD

j,Sk
(Ai, t), est alors donnée par l’équation (V.4).

ηD
j,Sk

(Ai, t) ,
ǫj,Sk

(Ai, t)
ǫj,Sk

(Ai, nom)
=

∆DΩj ,Sk
(Ai, t)

∆DΩj ,Sk
(Ai, nom)

, Sk ∈ SBV (V.4)

2. L’efficacité technique, notée ηF
Sk

∈ [0, 1], est associée au niveau de réalisation de la fonc-
tion technique d’une mesure de protection (stabiliser, retenir, etc.), en étant exposée aux
scénarios Sk ∈ Sdispo. L’évaluation de l’efficacité technique ηF

Sk
(Ai, t) conditionne celle de

l’efficacité socio-économique ηD
j,Sk

(Ai, t).
L’effet nominal de réduction des dommages est conditionné par la capacité nominale at-
tendue de la mesure, notée κSk

(Ai, nom) (tableau III.10, p. 134). Si on note κSk
(Ai, t) la

capacité de la mesure en fonctionnement réel, son efficacité technique à réaliser sa fonction
est donnée par l’équation (V.5).

ηF
Sk

(Ai, t) ,
κSk

(Ai, t)
κSk

(Ai, nom)
, Sk ∈ Sdispo (V.5)

• Sécurité de la mesure de protection
La sécurité de Ai est relative à l’absence d’augmentation des dommages à l’échelle du bassin

d’enjeux par rapport à la situation sans mesure. Si DΩj ,Sk
(Ai) > DΩj ,Sk

(0), la sécurité n’est pas
assurée pour le scénario Sk. Cette condition doit être vérifiée pour tous les scénarios Sk ∈ SBV et
pour toutes les évaluations des dommages selon les types d’enjeux Ωj , j = 1, . . . , N .

Tant qu’elle n’est pas atteinte, le niveau de sécurité est le plus élevé. Si elle l’est, le niveau de
sécurité diminue avec l’augmentation des dommages en présente de la mesure Ai DΩj ,Sk

(Ai).

• Efficience d’une action à réduire les dommages
L’efficience, notée rj,Sk

(Ai), est formalisée par l’équation (V.6). Elle est le rapport de la réduc-
tion des dommages effective obtenue par Ai et notée ∆DΩj ,Sk

(Ai) avec le coût global associé, noté
C(Ai). Ce dernier intègre les coûts d’investissement, d’entretien annuel, de réparation. Comme
pour l’évaluation de l’effet, l’évaluation de l’efficience est établie pour une mesure Ai générique.

rj,Sk
(Ai) ,

∆DΩj ,Sk
(Ai)

C(Ai)
, Sk ∈ SBV (V.6)

Plusieurs types d’actions peuvent être mises en œuvre (figure V.2) :

1. un nouveau dispositif de protection Ai est créé dans un bassin d’enjeux : ∆DΩj ,Sk
(Ai, nom),

Sk ∈ SBV, est évaluée ;

2. l’action vise à maintenir une mesure Ai existante dont l’efficacité a été évaluée à ti et ti+1 :
∆DΩj ,Sk

(Ai, action), Sk ∈ SBV, est établie pour ces différents moments.
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V.1.1.3 Approche séquentielle multi-échelle
Cette section décrit une méthodologie d’évaluation des mesures de protection intégrant les

différentes échelles (micro, méso, macro) et moments t. Elle s’appuie sur trois phases (figure V.2).
Les questions associées à chacune de ces phases sont formulées en correspondance avec le détail
de la séquence d’analyse proposé dans cette figure. Les concepts formalisés précédemment y sont
introduits car ils permettent d’aider à répondre à ces questions.

• Phase 1 : établissement préalable des priorités d’évaluation
La question finale est : « quels sont les ouvrages sur lesquels mener une évaluation détaillée

en priorité ? » Pour y répondre, plusieurs problèmes successifs sont posés de la macro-échelle à la
micro-échelle.

1. « Quels sont les bassins d’enjeux sur lesquels une analyse doit être réalisée en priorité ? »
La réduction des dommages est le besoin identifié. S’il n’y a pas de besoin à l’échelle d’un
bassin d’enjeux, les mesures de protection sont inutiles. Il n’est alors pas nécessaire de
réaliser une étude détaillée. Les bassins d’enjeux peuvent ainsi être triés selon le niveau de
besoin en termes de réduction des dommages. Il est formalisé par les dommages initiaux
DΩj ,Sk

(0) et l’objectif fixé DΩj ,Sk
(obj).

2. « Quels sont les dispositifs dont l’efficacité est à évaluer en priorité ? »
La réduction des dommages est permise par les dispositifs. Si un dispositif à une capacité
nominale de réduction des dommages nulle, il est inutile et ne doit pas être analysé.
Si le besoin de réduction des dommages attendu ∆DΩj ,Sk

(Ai, nom) est élevé, le dispositif est
important. Les dispositifs peuvent alors être triés selon leur niveau d’importance formalisé
par ωj,Sk

(Ai, nom) et évalué selon l’équation (V.3).
Pour être efficace, l’adaptation du dispositif est une condition nécessaire mais pas suffisante.
Elle doit donc être vérifiée avant d’engager l’analyse de son efficacité.
La sécurité associée aux dispositifs inutiles et inadaptés doit être vérifiée. Ce n’est pas
parce qu’ils ne participent pas à l’atteinte des objectifs fixés qu’ils ne peuvent pas entraîner
de dommages supplémentaires par rapport à la situation initiale. Si la sécurité est jugée
satisfaisante, l’analyse peut être arrêtée pour le dispositif analysé. Si elle est insuffisante,
des actions peuvent être proposées.

3. « Quels sont les ouvrages dont l’efficacité est à évaluer en détail ? »
Un ouvrage est utile s’il participe à la réalisation de la fonction du dispositif. Elle doit
d’abord être vérifiée. Si un ouvrage est inutile, son efficacité n’est pas analysée.
Dans un dispositif, les ouvrages sont plus ou moins importants. L’importance est liée à
la part prise par la défaillance de l’ouvrage dans la défaillance du dispositif (p. 112). Les
ouvrages les plus importants doivent être analysés en priorité.
Comme à l’échelle du dispositif, l’adaptation de l’ouvrage doit être vérifiée comme préalable
à l’évaluation de son efficacité.
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• Phase 2 : évaluation multi-échelle des systèmes existants
La question posée est : « Quelle est l’efficacité des ouvrages à réduire les dommages à l’échelle

du bassin d’enjeux ? » Pour y répondre, la séquence de problèmes à résoudre est la suivante.

1. « Quelle est l’efficacité technique de l’ouvrage Ai ∈ A1 ? »
L’efficacité technique ηF

Sk
(Ai, t) de chaque ouvrage Ai dépend de l’évaluation de son efficacité

structurale et fonctionnelle, comme pour les exemples 1 et 2 du chapitre IV. Cette évaluation
peut être reproduite à plusieurs pas de temps, comme pratiqué en Autriche (p. 37).

2. « Quelle est l’efficacité du dispositif Ai ∈ A2 ? »
Le dispositif doit assurer une fonction. Son efficacité technique ηF

Sk
(Ai, t), qui dépend de

celle de l’ouvrage, est d’abord évaluée, comme pour l’exemple 3 du chapitre IV. De même,
que pour l’ouvrage, elle peut être réalisée à différents pas de temps.
La connaissance de l’efficacité technique à l’instant t permet de déduire la capacité réelle de
l’ouvrage κSk

(Ai, t). L’effet associé sur la magnitude Mk pour Sk ∈ SBV permet d’extraire
l’évaluation des dommages résiduels DΩj ,Sk

(Ai, t). L’effet ǫj,Sk
(Ai, t) et l’efficacité ηD

j,Sk
(Ai, t)

à réduire les dommages sont établis à partir des équations (V.2) et (V.4).

3. « Quelle est la réduction des dommages permise à l’échelle du bassin d’enjeux Ai ∈ A3 ? »
La connaissance de l’efficacité ηD

j,Sk
(Ai, t) des dispositifs existants permet d’évaluer le niveau

de réduction des dommages ∆DΩj ,Sk
(Ai, t) dans le bassin d’enjeux Ai ∈ A3.

La connaissance des dommages résiduels associés pour chaque scénario Sk ∈ SBV et chaque
unité Xj d’évaluation permet d’évaluer la sécurité à l’échelle du bassin d’enjeux.
Finalement, des actions peuvent être proposées si le niveau de réduction des dommages ou
le niveau de sécurité est considéré comme insuffisant.

• Phase 3 : évaluation multi-échelle des actions sur les systèmes existants
Si des actions sont proposées, la question qui se pose est : « Quelle est la meilleure action à

mettre en œuvre ? » Cette décision repose sur l’évaluation de l’efficience rj,Sk
de chaque action,

qui dépend de l’évaluation de la réduction des dommages à macro-échelle.

Les mêmes étapes que celles de la phase 2 sont reprises. Les questions ne sont pas posées en
termes d’évaluation de l’efficacité et de la capacité mais en termes de modification de ces éléments
à évaluer, du fait de l’action. Finalement, la réduction des dommages permise par chaque action
permet d’évaluer l’efficience. L’action la plus efficiente sera retenue.

L’analyse dépend du type d’actions à analyser :
— actions de maintenance d’un ouvrage ou d’un dispositif : la série de questions, depuis la mo-

dification du niveau d’efficacité technique de l’ouvrage, aboutit à l’évaluation de l’efficience
de chaque action, basée sur la réduction des dommages ∆DΩj ,Sk

(Ai, action) qu’elle permet ;
— actions de construction d’un nouveau dispositif dans un bassin d’enjeux non équipé : les

questions sont posées en termes d’efficacité en fonctionnement nominal. Finalement, l’effi-
cience est évaluée selon la réduction des dommages ∆DΩj ,Sk

(Ai, nom).

La démarche d’évaluation multi-échelle et multi-composante de l’efficacité et de l’efficience des
mesures de protection s’appuie sur trois phases successives. Elle intègre les concepts formulés
dans le chapitre III. Leur analyse est réalisée par scénario et par type de dommages.
Pour chaque phase, des questions sont posées et correspondent à des problèmes de décision
intermédiaires. Les méthodes d’aide multicritère à la décision dans l’incertain développées dans
le chapitre IV sont candidates pour aider à y répondre.

197



V.1 : MÉTHODOLOGIE D’INTÉGRATION MULTI-ÉCHELLE SÉQUENTIELLE

Figure V.4 – Approche séquentielle multi-échelle d’évaluation de l’efficacité des mesures de protection et de
l’efficience des actions associées, à partir de concepts formalisés et selon trois phases.
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V.1.2 Aide à la décision intégrée
Les développements des méthodes d’aide à la décision du chapitre IV sont intégrés dans la

méthodologie précédemment décrite.

Lors de la phase 1, l’objectif est de trier les bassins d’enjeux, dispositifs et ouvrages pour définir
des priorités d’analyse (figure V.2, p. 4). La section V.1.2.1 détaille les méthodes pouvant être
utilisées pour aider ces tris successifs en s’appuyant sur la figure V.5.

L’efficacité des ouvrages retenus comme prioritaires doit ensuite être évaluée au cours de la
phase 2. Elle aide à établir l’efficacité des dispositifs de protection en termes de réduction des
dommages à l’échelle du bassin d’enjeux. La section V.1.2.2 rappelle les méthodes qui ont été
utilisées pour aider cette évaluation. La figure V.6 détaille leur implication dans le processus.

Finalement, si le niveau d’efficacité est jugé insuffisant, des actions de maintenance ou de
construction de nouveaux dispositifs peuvent être envisagées. Leur efficience doit être évaluée
pour aider à choisir la meilleure. La section V.1.2.3 introduit les méthodes permettant d’aider à
décider pour ce problème. Les détails sont fournis sur la figure V.7.

V.1.2.1 Phase 1 : tri multi-échelle préalable

Figure V.5 – Phase 1 - tri multi-échelle : utilisation de la modélisation systémique, des règles de décision et
de l’aide multicritère à la décision dans l’incertain pour aider à décider à chaque étape.
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• Macro-échelle : retenir les bassins d’enjeux avec les dommages les plus importants

♦ Étape 1.1 : les bassins d’enjeux sont triés selon le niveau initial de dommages.

Pour cela, un problème d’aide multicritère au tri dans l’incertain est formalisé. Les alterna-
tives Ai, i = 1, . . . ,M , sont les bassins d’enjeux de l’ensemble A3. Le niveau initial de dom-
mages DΩj ,Sk

(0) est la conséquence analysée selon les différentes unités Xj : ce sont les cri-
tères de décision gj , j = 1, . . . , N . Pour chaque bassin d’enjeux Ai, plusieurs experts sq, q =
1, . . . , Q, fournissent l’évaluation des dommages initiaux selon chaque scénario de l’ensemble
SBV = {S1, . . . , Sk, . . . , SK}. Cette évaluation est la conséquence notée Cq,ijk de la matrice
Cq,j = [Cq,ijk] fournie par chaque source sq pour chaque critère gj (p. 184).

La problématique de décision est celle du tri (Pβ) ou d’évaluation selon des labels (Pα) cor-
respondant au niveau initial de dommage. Pour aider à décider dans ce contexte multicritère, la
méthode ER-MCDA est privilégiée à Soft Electre Tri. Les labels θe, e = 1, . . . , n, du cadre de
discernement Θ sont définis de manière arbitraire. Par exemple, Θ = {θ1 = nul, θ2 = faible, θ3 =
moyen, θ4 = fort} pour évaluer le niveau de dommage initial.

L’approche 1 développée dans la section IV.3.2.1 (p. 184) est utilisée. Pour chaque matrice
Cq,j, une matrice d’intervalles E[Cq,j] est d’abord établie (étape 1). Pour chaque bassin d’enjeux
Ai, i = 1, . . . ,M , l’intervalle de cette matrice est l’évaluation imprécise de la valeur espérée des
dommages initiaux. La méthode ER-MCDA est ensuite appliquée (étape 2).

L’évaluation des bassins d’enjeux selon des labels permet non seulement d’éliminer ceux avec
des dommages initiaux de niveau « nul » mais aussi de proposer des priorités d’analyse. Les bas-
sins d’enjeux dont le niveau de dommages initiaux est jugé « fort » (priorité 1) seront analysés
avant ceux au niveau de dommages « moyen » (priorité 2) et « faible » (priorité 3).

♦ Étape 1.2 : les bassins d’enjeux sont triés selon l’objectif fixé.

L’objectif de niveau de dommages résiduels est celui jugé comme acceptable par le décideur.
En son absence, on retient l’hypothèse d’une réduction totale des dommages comme l’objectif. Il
s’agit d’une approche conservative avec DΩj ,Sk

(obj,t) = 0, ∀j = 1, . . . , N et ∀k = 1, . . . , K.

• Méso-échelle : retenir les dispositifs les plus importants

♦ Étapes 2.1 et 2.2 : les dispositifs sont triés selon leur importance.

Comme précédemment, un problème d’aide multicritère au tri dans l’incertain est formalisé.
Les alternatives Ai, i = 1, . . . ,M , correspondent aux dispositifs de l’ensemble A2 sur un bassin
d’enjeux. Pour chaque Ai, l’importance ωj,Sk

(Ai) est évaluée selon chaque unité Xj , j = 1, . . . , N ,
dans l’incertain (SBV = {S1, . . . , Sk, . . . , SK}).

Selon l’équation V.3 (p. 193), l’évaluation de l’importance repose sur celle de la réduction
nominale des dommages ∆DΩj ,Sk

(Ai, nom). Pour déterminer cette valeur nominale, trois étapes
se succcèdent :

1. l’approche historique aide à identifier les objectifs et fonctions du dispositif ;

2. pour chaque fonction, la capacité technique en fonctionnement nominal κSk
(Ai, nom) est

évaluée ;

3. l’analyse structurelle à l’échelle du bassin d’enjeux permet de définir la participation de
chaque dispositif aux dommages initiaux selon leur capacité nominale : pour cela, les
cartes d’intensité (figure I.23, p. 32) tenant compte de la capacité nominale du disposi-
tif, κSk

(Ai, nom), sont utilisée ;
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Sur cette base, l’importance de chaque dispositif Ai en termes de réduction des dommages est
établie selon l’approche 1 (p. 184). Le cadre de discernement pour évaluer l’importance est défini
par Θ = {θ1 = nulle, θ2 = faible, θ3 = moyenne, θ4 = élevée}. Pour chaque unité de dommages
Xj , j = 1, . . . , N , les dommages sont évalués pour chaque scénario Sk ∈ SBV. L’aide à la décision
en univers incertain établit l’évaluation imprécise de la valeur espérée des dommages pour chaque
unité Xj . L’aide multicritère à la décision tenant compte de l’imperfection de l’évaluation des
critères (ER-MCDA) est appliquée.

Comme pour les bassins d’enjeux, ce tri permet d’établir les dispositifs qui doivent être analysés
en priorité : les dispositifs d’importance élévée seront évalués avant ceux d’importance moyenne
et ceux d’importance faible.

♦ Étape 2.3 : seuls les dispositifs adaptés sont retenus.

Les règles de conception associées aux fonctions préalablement définies sont considérées connues.
Le dispositif est adapté si ses caractéristiques de conception réelles leur correspondent. Par
exemple, un dispositif constitué d’ouvrages sans ailes latérales n’est pas adapté si sa fonction
est de recentrer les écoulements.

Cette étape de tri n’est pas formalisée comme un problème d’aide à la décision. Par contre, le
développement de l’identification des fonctions associées aux dispositifs aide l’expertise.

Les dispositifs inutiles et inadaptés peuvent avoir une sécurité limitée. Par exemple, un dispositif
a pour fonction de retenir les matériaux pour limiter le volume de lave et l’intensité liée à son
étalement sur le cône de déjection. En l’absence d’enjeux sur un cône de déjection, il est inutile
à réduire les dommages. Cependant, il peut être à l’origine de problèmes d’incision de la rivière
dont le torrent est l’affluent (Annexe B). Si des dommages sont occasionnés par cette incision, le
dispositif a un niveau de sécurité réduit. Des actions permettant d’améliorer la sécurité peuvent
être envisagée.

Cette étape n’est pas formalisée comme un problème d’aide à la décision mais est appuyée par
une meilleure définition du concept de sécurité des dispositifs.

• Micro-échelle : retenir les ouvrages utiles, importants et adaptés

♦ Étape 3.1 : seuls les ouvrages utiles sont retenus.

L’ouvrage est utile s’il assure la satisfaction d’un besoin. Ce besoin est défini par les fonctions
à assurer. L’analyse fonctionnelle interne (AFI) à l’échelle du dispositif permet d’extraire les
fonctions techniques, c’est à dire le besoin, que chaque ouvrage doit réaliser. En parallèle, les
fonctions réellement assurées par l’ouvrage sont identifiées. S’il n’y a pas correspondance, cet
ouvrage ne satisfait pas le besoin et est inutile.

Par exemple, si la fonction principale d’un dispositif est de consolider le pied d’un glissement,
la fonction technique principale attendue d’un ouvrage situé à son amont est de recentrer les
écoulements. Si la fonction qui lui est donnée est de retenir des matériaux, cet ouvrage est inutile.

♦ Étape 3.2 : les ouvrages sont triés selon leur niveau d’importance.

Dans le dispositif, l’importance de chaque ouvrage peut être évaluée selon des labels qualitatifs
ou quantitatifs, comme ceux utilisés en pratique : « secondaire », « nécessaire » et « prédomi-
nant ». Elle est la part relative de la probabilité de défaillance de l’ouvrage sur la probabilité de
défaillance du dispositif, pour un mode de défaillance donné.

201



V.1 : MÉTHODOLOGIE D’INTÉGRATION MULTI-ÉCHELLE SÉQUENTIELLE

♦ Étape 3.3 : seuls les ouvrages adaptés sont retenus

L’adaptation d’un ouvrage est une condition nécessaire mais suffisante pour qu’il soit efficace.
Par exemple, l’ouvrage analysé est celui situé à l’amont d’un dispositif de consolidation d’un glis-
sement. Ses fonctions techniques principales sont de recentrer les écoulements et de les orienter
vers l’aval pour qu’ils n’affectent pas le pied du glissement. Si l’ouvrage est construit sans aile, il
n’est pas adapté car ses caractéristiques de conception ne permettent pas de réaliser la fonction
attribuée. Il ne sera donc pas efficace même s’il est utile et important.

La sécurité est évaluée par rapport aux dommages occasionnés pour un scénario donné. La
sécurité d’un ouvrage est dépendante de celle du dispositif.

Si le dispositif ne peut pas entraîner de dommages supérieurs à la situation où il ne serait pas
présent, sa sécurité est assurée : celle de l’ouvrage n’a pas à être analysée. Par contre, si la sécurité
du dispositif est réduite, celle de l’ouvrage doit être analysée. Si la conception de l’ouvrage favorise
la défaillance du dispositif, alors son niveau de sécurité est diminué.

V.1.2.2 Phase 2 : de l’efficacité technique des ouvrages à l’efficacité de
réduction des dommages

La phase 1 précédente a permis de retenir les ouvrages, dispositifs et bassins d’enjeux pour
lesquels une évaluation multi-échelle de l’efficacité des mesures de protection doit être menée.
Cette section décrit comment les méthodes d’aide à la décision développées précédemment, et
appliquées à des exemples simplifiés, sont adaptées à l’évaluation multi-échelle de l’efficacité.

Figure V.6 – Phase 2 - évaluation multi-échelle de l’efficacité appuyée par l’aide multicritère à la décision en
univers incertain.

L’évaluation de l’efficacité technique d’un ouvrage (étape 1.1) conditionne le niveau d’efficacité
technique du dispositif à un instant t (étape 2.1). La connaissance de cette dernière permet
de définir la capacité réelle du dispositif à l’instant t (étape 2.2) qui conditionne l’effet réel de
réduction du niveau de magnitude du phénomène à l’échelle du bassin d’enjeux, pour un scénario
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Sk ∈ SBV donné (étape 2.3). La carte d’intensité peut alors être établie pour le scénario Sk

en tenant compte de cette réduction. Cela permet d’évaluer le niveau de dommages résiduels à
l’instant t. Finalement, la comparaison avec le niveau initial de dommages permet d’évaluer la
réduction des dommages due à l’ouvrage (étape 3.1). La comparaison de cette réduction effective
avec l’objectif de réduction fixé au départ permet d’évaluer l’efficacité à réduire les dommages. La
sécurité est finalement vérifiée (étape 3.2)

Cette analyse repose donc sur l’évaluation successive de l’efficacité technique de l’ouvrage,
du dispositif, de l’efficacité socio-économique à réduire les dommages et du niveau de réduction
des dommages. Les méthodes développées précédemment peuvent aider chacune de ces étapes
d’évaluation.

• Micro et méso-échelles : évaluation de l’efficacité technique des ouvrages et des
dispositifs (étapes 1.1 et 2.1)
L’évaluation multi-temporelle de l’efficacité peut s’appuyer sur l’approche systémique de la sec-

tion III.1 et les méthodes d’aide à la décision basées sur le Raisonnement Évidentiel, développées
dans le chapitre IV. Deux étapes se succèdent.

♦ Les indicateurs et critères d’évaluation doivent être formalisés.

Lors de l’étape 2.2 de la phase 1, les fonctions principales que doivent assurer les dispositifs et
ouvrages retenus ont été définies. Pour chaque échelle de système, l’analyse fonctionnelle externe
(AFE) permet d’établir les fonctions contraintes associées. Celles que chaque ouvrage doit réaliser
sont les fonctions techniques à assurer en tant que composant du dispositif. Elles sont spécifiées
par l’analyse fonctionnelle interne (AFI) de ce dernier.

Deux approches permettent d’extraire les indicateurs et critères d’évaluation de l’efficacité
(p. 121). La première est détaillée mais chronophage. La seconde est simplifiée pour une évalua-
tion plus rapide. Ces deux méthodes peuvent être associées : la première détaille les indicateurs
d’évaluation de chaque critère utilisé dans la seconde.

L’échelle d’évaluation des indicateurs et critères de l’efficacité est basée sur une référence re-
lative à la conception optimale ou la capacité nominale attendue : par exemples, l’orientation
optimale d’un ouvrage vers l’aval ou la longueur prévue de profil en long de torrent à stabiliser.
En accord avec l’équation (V.4), chaque indicateur d’efficacité évalue ainsi la capacité à un instant
t relativement à la capacité attendue en fonctionnement nominal.

La construction d’un « modèle de transposition » a été développée en section IV.2.1 pour valider
la transformation de la mesure de l’indicateur ou du critère dans chaque label qualitatif d’efficacité.

♦ Les évaluations des indicateurs et des critères doivent être agrégées.

Pour aider à évaluer l’efficacité aux échelles des ouvrages et dispositifs, des modèles d’agrégation
multicritère ont été développés en formalisant l’établissement de l’importance accordée à chaque
critère retenu. Chacun de ces critères peut être évalué à partir de plusieurs indicateurs agrégés
selon un système à base de règles spécifique (figure III.17, p. 127).

Les ouvrages et dispositifs sont exposés aux phénomènes naturels dont les différents états sont
regroupés dans l’ensemble Sdispo. Leur efficacité est évaluée relativement à chacun des scénarios
Sk ∈ Sdispo, k = 1, . . . , K. Pour tenir compte de la durabilité, une évaluation multi-temporelle de
l’efficacité doit être menée à ti, ti+1, etc.
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Les méthodes d’aide à la décision basées sur le Raisonnement Évidentiel ont été adaptées pour
évaluer l’efficacité structurale et fonctionnelle des ouvrages et dispositifs dans le chapitre IV. Ainsi,
la méthode ER-MCDA (préférée à Soft Electre Tri) aide l’évaluation de l’efficacité du système
exposé au scénario Sk. Si le décideur le souhaite, l’association avec la méthode FCOWA-ER aide
au classement dans l’incertain de ces systèmes selon leur niveau d’efficacité globale.

Afin de correspondre avec la pratique experte, l’évaluation de l’efficacité a été établie selon un
cadre de discernement (FoD) regroupant des labels qualitatifs pour appliquer ER-MCDA. Une
échelle de transformation a ensuite été proposée pour une évaluation quantitative sur l’échelle
[1, 10]. Un FoD regroupant ces labels quantitatifs peut aussi être proposé (Curt et al. 2010).

• De la méso à la macro-échelle : de l’évaluation de l’efficacité technique du dispositif
à la réduction des dommages dans le bassin d’enjeux

♦ Étape 2.2 : évaluation de la capacité réelle du dispositif.

La capacité réelle du dispositif Ai (κSk
(Ai, t), Sk ∈ Sdispo) est évaluée en appliquant l’équa-

tion (V.5). Pour cela, sa capacité nominale attendue et son efficacité fonctionnelle ηF
Sk

(Ai, t) sont
issues des étapes précédentes.

♦ Étape 2.3 : évaluation de l’efficacité du dispositif en termes de réduction des dommages.

La démarche de l’étape 2.1 de la phase 1 est appliquée. Le fonctionnement réel du dispositif à
l’instant t remplace son fonctionnement nominal. La capacité réelle κSk

(Ai, t), Sk ∈ Sdispo, aide à
évaluer l’effet réel sur les scénarios Sk ∈ SBV, à l’échelle du bassin d’enjeux. Les cartes d’intensité
tenant compte de l’effet réel sont alors établies pour chaque scénario Sk ∈ SBV. Les dommages
résiduels DΩj ,Sk

(Ai, t) sont évalués en présence du dispositif Ai.

L’évaluation de la réduction des dommages ∆DΩj ,Sk
(Ai, t) par le dispositif Ai à l’instant t est

alors possible en tenant compte des dommages initiaux DΩj ,Sk
(0) précédemment établis. L’équa-

tion V.4 permet ensuite d’évaluer l’efficacité du dispositif Ai en termes de réduction des dommages,
selon chaque unité Xj , j = 1, . . . , N .

La valeur espérée de l’efficacité de chaque dispositif Ai, i = 1, . . . ,M , pour chaque unité de
dommages Xj , j = 1, . . . , N , peut être évaluée par une modélisation de la connaissance sur SBV

dans le Raisonnement Évidentiel. Sur cette base, la méthode ER-MCDA aide à évaluer chaque
dispositif selon son efficacité multicritère, car tenant compte des différentes unités de dommages
Xj , j = 1, . . . , N . La méthode ER-MCDA-Rank développée précédemment permet d’aider à clas-
ser ces différents dispositifs Ai, i = 1, . . . ,M selon la réduction des dommages permise.

♦ Étape 3.1 : évaluation de la réduction des dommages par l’ensemble des dispositifs.

Les étapes 1.1 à 2.3 permettent d’évaluer l’efficacité de chaque dispositif. L’évaluation de la
réduction globale des dommages ∆DΩj ,Sk

(Ai, t) permise par cet ensemble de dispositif est alors
possible. Dans ce cas, la décision porte sur chaque bassin d’enjeux qui est l’alternative Ai ∈ A3.
L’application de l’association des méthodes d’aide à la décision en univers incertain avec l’analyse
multicritère, selon l’approche 1 développée précédemment (p. 184), permet de classer les bassins
d’enjeux selon la réduction de dommages.

♦ Étape 3.2 : vérification de la sécurité à l’échelle du bassin d’enjeux

Cette dernière étape a pour objectif de vérifier la sécurité associée aux dispositifs. Pour cela, le
niveau de dommages résiduels, évalué à différents instants t, est comparé à celui des dommages
initiaux pour chaque scénario Sk ∈ SBV et chaque unité de dommages Xj , j = 1, . . . , N .
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V.1.2.3 Phase 3 : évaluation multi-échelle des actions de protection pour
retenir la plus efficiente

La phase 2 consiste à évaluer l’efficacité des mesures de protection existantes. Si elle est jugée
insuffisante, différentes actions (maintenance, construction nouvelle) peuvent être proposées aux
différentes échelles (micro, méso, macro). L’évaluation de chaque action dépend de la comparaison
entre la situation tenant compte de l’action et la situation initiale, sans action. La phase 2 permet
l’évaluation en situation initiale. La phase 3 s’appuie sur une nouvelle évaluation, selon les mêmes
étapes que la phase 2, mais en tenant compte de l’action (figure V.7).

Les actions à comparer doivent être identifiées. La meilleure action est la plus efficiente : elle
permet le bénéfice le plus important pour un coût le plus réduit possible. On s’intéresse ici à
l’évaluation de l’efficience de chaque action, à chaque échelle, pour retenir la meilleure.

Figure V.7 – Phase 3 - classement des actions de protection : application multi-échelle de l’aide multicritère
à la décision en univers incertain.

• Définition multi-échelle des actions à comparer
Différentes actions peuvent être envisagées. Elles peuvent intervenir aux différentes échelles

(figure V.2, p. 190). Les alternatives à analyser Ai, i = 1, . . . ,M , sont ces actions potentielles.

L’ensemble A4 regroupe les actions envisagées sur un ouvrage donné (micro). L’ensemble A5

regroupe celles prévues sur un dispositif (méso). Finalement, l’ensemble A6 rassemble toutes les
actions possibles à l’échelle du bassin d’enjeux (macro).

1. À l’échelle d’un ouvrage, les actions de maintenance Ai ∈ A4 ont pour objectif d’augmenter
son efficacité structurale et/ou fonctionnelle. Le bénéfice de l’action est l’augmentation de
l’efficacité technique, au niveau local.

2. À l’échelle d’un dispositif, les actions de maintenance Ai ∈ A5 visent à augmenter son
efficacité fonctionnelle et/ou sa sécurité. Le bénéfice de chaque action est l’augmentation
de l’efficacité fonctionnelle technique, au niveau local.
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3. À l’échelle d’un bassin d’enjeux, avec des mesures de protection existantes, les actions
Ai ∈ A6 de construction de nouveaux dispositifs ou de maintenance des dispositifs existants
visent à réduire les dommages résiduels DΩj ,Sk

(Ai, t). Les bénéfices associés sont la réduction
des dommages résiduels ∆DΩj ,Sk

(Ai, t) (figure V.3, p. 192) et l’augmentation de la sécurité.

4. Dans un bassin d’enjeux, sans mesure de protection existante, les actions Ai ∈ A6 réduisent
les dommages initiaux DΩj ,Sk

(0). Le bénéfice associée à chaque action Ai est la réduction
des dommages initiaux ∆DΩj ,Sk

(0) qu’elle permet (figure V.3, p. 192).

Dans le chapitre IV, l’application des méthodes avancées d’aide à la décision sur l’exemple 4
a permis de comparer différentes actions à l’échelle du dispositif. Cette comparaison se limitait
à l’analyse du bénéfice (l’augmentation de l’efficacité fonctionnelle) et ne tenait pas compte des
coûts associés pour comparer ces actions selon leur efficience

• Application multi-échelle de l’aide multicritère à la décision en univers incertain

À chaque échelle, les actions sont comparées selon leur niveau d’efficience. Pour cela, les béné-
fices et coûts de chaque action sont les critères de décision à évaluer. Un problème d’aide multi-
critère à la décision peut alors être formalisé à chaque échelle en univers incertain (figure V.7).
Aux échelles des ouvrages et dispositifs, les scénarios à prendre en compte sont ceux de l’ensemble
Sdispo, tandis qu’il s’agit de SBV à l’échelle du bassin d’enjeux.

Une fois le problème formalisé, les méthodes d’aide multicritère à la décision (AMC) dans
l’incertain sont applicables. Les deux approches d’association des méthodes basées sur le Raison-
nement Évidentiel proposées en section IV.3.2 peuvent être utilisées.

L’application de l’approche 2 (aide multicritère à la décision par ER-MCDA puis aide à la
décision en univers incertain par FCOWA-ER) sur l’exemple 2 a montré la possibilité de classer
plusieurs alternatives dans ce cadre. L’application de la représentation de la connaissance sur SBV

par une BBA peut permettre d’évaluer, de manière imprécise, la valeur espérée de la réduction des
dommages permise par chaque action, selon les différentes unités Xj , j = 1, . . . , N . L’approche 1
d’association peut alors être envisagée.

Synthèse de la section V.1

Une nouvelle démarche séquentielle d’évaluation multi-échelle et multi-temporelle de l’efficacité
des mesures de protection est proposée. Elle s’appuie sur la formalisation des concepts associés et
trois phases : 1) tri multi-échelle préalable des mesures existantes, 2) évaluation multi-échelle et
multi-temporelle de l’efficacité des mesures existantes, 3) évaluation multi-échelle de l’efficience
des actions de maintenance ou de nouvelle construction pour choisir la meilleure.

En intégrant les développements précédents de cette thèse, cette démarche générique permet
de cibler l’évaluation détaillée aux systèmes retenus, d’organiser l’analyse selon des priorités,
d’aider à tracer le raisonnement et d’aider à décider en tenant compte des différentes formes
d’imperfection et multiples sources d’information hétérogènes.

Même si elle résulte de l’analyse des différentes échelles et problèmes de décision abordés dans
cette thèse, cette méthodologie intégrée n’a pas été stricto sensu appliquée à un cas d’exemple
concret. Des applications ont été menées sur des exemples unitaires, aux échelles des ouvrages
(micro) et dispositifs (méso), lors des développements précédents. Une application à l’échelle du
bassin d’enjeux (macro) est proposée dans la section V.2 suivante.
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V.2 Échelle bassin d’enjeux : application pour choisir la meilleure
solution de protection (exemple 5)

Dans le chapitre IV, les méthodes d’aide à la décision (AD) basées sur le Raisonnement Éviden-
tiel ont été appliquées pour évaluer l’efficacité technique des ouvrages et dispositifs de protection
(exemples 1 à 3). L’efficacité technique d’actions potentielles sur ces dispositifs a également été
analysée (exemple 4). Le problème du choix de la meilleure action de protection à l’échelle d’un
bassin d’enjeux n’a pas encore été traité.

L’analyse coûts bénéfices (ACB) est utilisée pour aider ce type de décision. Deux limites ma-
jeures sont connues : 1) la non prise en compte des dommages intangibles ; 2) une décision basée
sur une représentation probabiliste de la connaissance sur les états de la nature. Cette section
propose de mettre en évidence l’apport des développements méthodologiques de cette thèse. Un
exemple simplifié, numéroté 5, représente ce type de problème à macro-échelle.

Une analyse comparative des méthodes candidates est menée en deux temps.

1. Le premier objectif est de montrer comment prendre en compte les dommages intangibles par
les approches d’aide multicritère à la décision (AMC). L’analyse multicritère hiérarchique
(AHP) de Saaty (1980) et les quatres méthodes BF-TOPSIS, basées sur le Raisonnement
Évidentiel et récemment développées par Dezert et al. (2016c), sont comparées à l’ACB.

2. Le second objectif est de propager l’ensemble de l’imperfection de l’information, selon ses
différentes formes, dans le processus d’AD. L’association d’une AMC basée sur des éva-
luations imparfaites des critères (ER-MCDA) et de l’aide à la décision en univers incertain
basée sur le Raisonnement Évidentiel, développée dans le chapitre IV, est ensuite appliquée.

V.2.1 Formalisation du problème multicritère, en univers incertain
Dans un bassin d’enjeux non équipé, le problème est de comparer cinq solutions potentielles

Ai, i = 1, . . . ,M = 5, pour protéger des enjeux exposés aux phénomènes torrentiels avec, selon le
formalisme développé dans cette thèse, Ai ∈ A6 (Figure V.8) :

— A1 : aucune action n’est entreprise ;
— A2 : construire des dispositifs de consolidation/stabilisation dans le haut bassin versant ;
— A3 : construire une plage de dépôt à l’apex du cône de déjection ;
— A4 = A2 ∪A3 : construire des dispositifs de consolidation/stabilisation et la plage de dépôt ;
— A5 : construire des protections individuelles pour chaque élément exposé.

V.2.1.1 Représentation de la connaissance sur les états de la nature
Les états de la nature Sk ∈ SBV sont définis selon un critère de magnitude à l’apex du cône de

déjection par Mk, k = 1, . . . , K (figure V.9).

• Cadre probabiliste classique
Selon l’approche probabiliste de l’analyse et de la mesure du risque (p. 16), quatre périodes

de retour Tk sont retenues, avec T1 = 10 ans, T2 = 30 ans, T3 = 100 ans et T4 = 300 ans.
Pour chacune, le scénario STk

de magnitude Mk est établi (figure V.9). Dans ce cas, le critère de
magnitude est le volume de matériaux transportés par une lave torrentielle (VLave). Les scénarios
considérés sont Sk = [STk

;STk+1
[, k = 1, . . . , K et l’ensemble des états de la nature correspondant

est SBV = {S1, S2, S3, S4}. Selon l’équation (II.4) (p. 55), les probabilités associées sont : P (S0) =
0.9, P (S1) = 0.067, P (S2) = 0.023, P (S3) = 0.007 et P (S4) = 0.003.
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• Cadre du Raisonnement Évidentiel
Plusieurs types de phénomènes peuvent survenir dans le bassin versant torrentiel : crues avec

charriage caractérisées par le volume de matériaux solides transportés Vs ; laves torrentielles d’un
volume Vlave. Pour traiter ce cas, le cadre de la théorie de Demspter-Shafer (DST) dans le Rai-
sonnement Évidentiel est utilisé. Cinq scénarios sont considérés pour SBV = {S1, . . . , S5} :

— S1 : crue avec charriage avec un volume inférieur à un certain niveau (Vs < Vs,p,seuil) ;
— S2 : crue avec charriage avec un volume supérieur à ce niveau (Vs > Vs,p,seuil) ;
— S3 : lave torrentielle avec un volume qui reste inférieur à un premier seuil (Vlave,p <

Vlave,p,seuil1) ;
— S4 : lave torrentielle avec un volume intermédiaire (Vlave,p,seuil1 6 Vlave,p < Vlave,p,seuil2) ;
— S5 : lave torrentielle avec un volume qui est supérieur au deuxième seuil (Vlave,p > Vlave,p,seuil2).

Sur cette base, l’expert pourrait considérer quatre éléments focaux Xr ∈ 2SBV
, s = 4. L’analyse

de bassin versant n’a pas été réalisée pour cette application et les éléments de la BBA ci-dessous
sont donnés à titre d’exemple :

— mSBV
(X1) = mSBV

(S1 ∪ S3) = 0.4 ;
— mSBV

(X2) = mSBV
(S2 ∪ S3 ∪ S4) = 0.25 ;

— mSBV
(X3) = mSBV

(S5) = 0.1 ;
— mSBV

(X4) = mSBV
(S1 ∪ S2 ∪ S3 ∪ S4 ∪ S5) = mSBV

(SBV) = 0.25.

Figure V.8 – Exemple 5 - échelle du bassin d’enjeux : les cinq solutions de protection à comparer.

V.2.1.2 Problème multicritère pour décider selon l’efficience
La formalisation du problème multicritère nécessite d’identifier les critères de décision, de définir

l’échelle d’évaluation de chacun et d’éliciter les préférences du décideur entre ces différents critères.

• Identification des critères d’efficience
D’un côté, chaque alternative a pour objectif de réduire les dommages potentiels sur les éléments

exposés aux phénomènes torrentiels. Plusieurs types de dommages peuvent survenir : pertes de
vie humaine, destruction d’habitations, réduction de l’activité économique (industrielle, agricole,
etc.), coupures de réseaux (routes, voies ferrées, etc.), dommages environnementaux dus à la
destruction de sites dangereux, etc. Chaque type de dommages peut être évalué selon une unité
spécifique, dont la valeur monétaire. Par exemple, en France, la valorisation monétaire n’est pas
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utilisée pour évaluer la mortalité humaine tandis qu’elle l’est en Suisse. D’un autre côté, chaque
alternative a un coût pour l’investissement mais aussi pour maintenir les ouvrages tout au long
de leur durée de vie.

La comparaison des coûts avec les bénéfices permet d’évaluer l’efficience de chaque alternative.
De manière classique, dans le domaine des risques naturels, les bénéfices sont la réduction du risque
annuel calculée dans le cadre probabiliste. Les applications de l’AHP considèrent ces deux critères
et les détaillent par des sous-critères (Communities and Local Government 2009 ; Triantaphyllou
et Baig 2005). Sur cette base, l’application proposée considère N = 5 critères gj d’évaluation de
l’efficience. Pour chaque gj , j = 1, . . . , 5, une échelle de mesure spécifique Xj est établie. L’objectif
est de minimiser les évaluations des critères g1 et g2 (préférence décroissante) et de maximiser
celles des critères g3, g4, et g5 (préférence croissante), avec :

— g1 : coût d’investissement en e (xi1 ∈ X1 = R
+) ;

— g2 : coût annuel d’entretien en e (xi2 ∈ X2 = R
+)

— g3 : réduction des dommages en m2 d’habitations endommagées (xi3 ∈ X3 = R
+) ;

— g4 : réduction des dommages en nombre de morts (xi4 ∈ X4 = R
+) ;

— g5 : réduction des dommages en nombre de sites dangereux pour l’environnement dans la
zone exposée aux phénomènes (xi5 ∈ X5 = R

+).

• Évaluation de la réduction des dommages par type d’enjeux et par scénario
Pour chaque alternative Ai, i = 1, . . . ,M et chaque critère gj , j = 3, 4, 5, la réduction des

dommages, notée ∆DΩj ,Sk
(Ai, nom) = DΩj ,Sk

(0) − DΩj ,Sk
(Ai, nom), est établie selon l’unité Xj

correspondante, pour chaque scénario Sk, et selon le fonctionnement nominal attendu de chaque
Ai. Pour simplifier, nous noterons par la suite ∆DΩj ,Sk

(Ai, nom) = ∆DΩj ,Sk
(Ai). Dans le cadre

probabiliste, le scénario Sk est associé aux périodes de retour et est noté STk
avec, pour ce cas

d’application, k = 1, . . . , K − 1 = 4. Ce qui est appliqué par la suite à STk
, peut être appliqué

pour tout scénario Sk ∈ SBV.

Trois étapes successives sont mises en œuvre pour évaluer ces réductions de dommages.

1. Pour chaque scénario STk
, k = 1, . . . , K − 1 = 4, une carte d’intensité est établie pour

la situation initiale et en tenant compte de l’effet nominal de chaque alternative Ai, i =
1, . . . , 5. La figure V.9 est un exemple simplifié.

Les solutions A1 et A5 n’ont aucun effet sur le phénomène, quel que soit le scénario considéré.
Par contre, la solution A5 permet de diminuer la vulnérabilité de chaque enjeu.

2. Pour chaque scénario STk
, k = 1, . . . , 4, et critère gj , j = 3, . . . , 5, la situation initiale et

chaque solution de protection, les dommages en situation initiale DΩj ,STk
(0) et attendus

pour chaque solution DΩj ,STk
(Ai), i = 1, . . . , 5, sont calculés selon l’équation (V.1). Pour

cela, des hypothèses sont formulées et synthétisées dans le tableau V.1.

critères
g3 g4 g5

Mesure sur la carte d’intensité nb habitations nb sites dangereux

V (zej
, yl)

intensité moyenne 0.4 0.004 0.5
intensité forte 1 0.06 1

q(zej
, yl) 1 0.6 0.5

C(zej
) 120 m2/hab. 3 pers./hab. 40 pers./site

Table V.1 – Exemple 5 : hypothèses pour le calcul des dommages selon chaque critère gj , j = 3, 4, 5.
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La probabilité d’atteinte est supposée telle que P (Xyl
|Mk) = 1. Pour calculer la valeur

Czej
dans l’unité Xj , le nombre d’habitations (pour g3) atteintes par une intensité moyenne

et forte est relevé sur chaque carte (figure V.9). De la même manière, le nombre de sites
dangereux (pour g5) est comptabilisé. Les habitations ont une superficie moyenne de 120 m2.
Pour g4, il y a en moyenne 3 personnes par habitation et 40 personnes par site dangereux.

Le taux d’exposition q(zej
, yl) est défini de manière discrète en considérant une présence

des personnes pendant 60 % du temps, que ce soit dans l’habitation ou le site dangereux.

Sur le principe du logiciel EconoMe R© qui permet l’application de l’analyse coûts bénéfices
(ACB) en Suisse (Bründl 2012), le taux d’endommagement (ou de létalité pour g4) potentiel
V (zej

, yl) est établi de manière discrète, avec yl une intensité forte ou moyenne. Pour Ai,
i = 1, . . . , 4, la vulnérabilité V (zej

, yl) est celle définie dans le tableau V.1. Par contre, pour
la solution A5, elle est modifiée et est ramenée à une vulnérabilité nulle, quel que soit l’enjeu
et le niveau d’intensité auquel il est exposé.

3. La réduction des dommages est alors calculée par ∆DΩj ,STk
(Ai) = DΩj ,STk

(0)−DΩj ,STk
(Ai)

pour chaque unité Xj , j = 3, 4, 5 et chaque scénario STk
, k = 1, . . . , 4.

Figure V.9 – Exemple 5 : cartes d’intensité selon la situation initiale et en tenant compte de chaque alternative
Ai, i = 1, . . . , 5, pour chaque période de retour Tk, k = 1, . . . , K = 4.

• Élicitation des préférences entre critères
Une fois les cinq critères établis (N = 5), le décideur définit le vecteur correspondant des

coefficients d’importance w. Pour cela, sur la base de la méthode de Saaty (1980) (p. 73), la matrice
de préférence Pg de dimensions 5 × 5 est établie comme sur l’équation (V.7). L’ordonnancement
des critères selon les préférences du décideur est, sur cet exemple : g4 ≻ g5 ≻ g3 ≻ g1 ≻ g2. Le
calcul du vecteur propre Pg fournit le vecteur w = [0.08, 0.04, 0.10, 0.46, 0.32].
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Pg ,













g1 g2 g3 g4 g5

g1 1 4 1/2 1/7 1/4
g2 1/4 1 1/4 1/9 1/6
g3 2 4 1 1/5 1/7
g4 7 9 5 1 2
g5 4 6 7 1/2 1













(V.7)

V.2.1.3 Évaluation des conséquences
Dans cet exemple, la comparaison finale des mesures de protection est établie selon l’efficience

qui est la conséquence. Comme l’efficacité, elle peut être évaluée selon différentes échelles :
— pour une problématique d’évaluation, les labels peuvent être qualitatifs comme l’ensemble

{nulle, faible,moyenne, forte} ;
— ces labels peuvent également être quantitatifs sur l’échelle [1; 10] avec, ici, l’hypothèse que

plus la note est haute, plus la mesure est efficiente.

V.2.2 Classement multicritère en univers risqué : comparaison des
méthodes ACB, AHP et BF-TOPSIS

En univers risqué, la connaissance de la réduction des dommages, notée ∆DΩj ,STk
(Ai), que

permet chaque mesure de protection Ai, i = 1, . . . , 5, permet de calculer la réduction du risque
correspondante ∆RΩj

(Ai), j = 3, 4, 5 par l’équation (V.8) (p. 55).

∆RΩj
(Ai) =

K
∑

k=1

[
1

Tk

−
1

Tk+1

] · ∆DΩj ,STk
(Ai) (V.8)

La réduction du risque ∆RΩj
(Ai) est le score de la solution Ai selon chaque critère gj , j = 3, 4, 5.

Avec l’évaluation précise du coût d’investissement (g1) et du coût d’entretien annuel (g2) de chaque
solution de protection, la matrice de scores S est ainsi fournie.

S ,













g1 g2 g3 g4 g5

A1 0 0 0 0 0
A2 300000 6000 5 0.007 0.02
A3 300000 1500 5 0.008 0.04
A4 600000 7500 7 0.008 0.05
A5 1000000 0 7 0.008 0.1













(V.9)

Deux cas d’étude sont considérés :
— cas 1 : seules les quatre premières solutions de protection Ai, i = 1, . . . , 4, sont prises en

compte ; autrement dit, A5 n’est pas une solution étudiée dans un premier temps ;
— cas 2 : les cinq solutions Ai, i = 1, . . . , 5 sont considérées comme des solutions potentielles.

Le problème est celui du classement (Pγ) des différentes alternatives pour choisir la meilleure
solution de protection Ai⋆ (Pα). Le cadre de discernement de la décision pour le cas 1 est l’ensemble
des solutions A6 = {A1, A2, A3, A4} tandis que celui pour le cas 2 est A6 = {A1, A2, A3, A4, A5}.

Ce cas d’étude est un problème pratique. Dans un premier temps, un expert peut ne considérer
que des solutions techniques de protection générale d’un site (A1, A2, A3 et A4). Puis, lors de
réunions de concertation avec la collectivité, les particuliers et/ou les partenaires financiers, une
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autre solution est envisagée : la mise en place de protections individuelles pour toutes les habi-
tations potentiellement endommagées (A5). Elle doit être comparée aux autres solutions selon les
mêmes critères de décision.

Sur cette base, trois méthodes d’aide à la décision sont utilisées pour être comparées : l’ana-
lyse coût bénéfices (ACB), l’analyse multicritère hiérarchique (AHP) et les quatre méthodes BF-
TOPSIS. Elles sont appliquées à ces deux cas et leurs résultats analysés, notamment par rapport
au problème de renversement de rang. La question est en effet d’identifier si l’ajout de l’alternative
A5 au cours du processus d’aide à la décision peut conduire à faire évoluer le classement entre les
quatre autres alternatives.

Pour réaliser cette comparaison finale, l’ensemble des résultats sont collectés dans le tableau V.6,
pour le cas 1 (sans A5), et le tableau V.7, pour le cas 2 (avec A5) (p. 215).

V.2.2.1 Application de l’analyse coûts bénéfices (ACB)
Sur la base de la matrice S, la première étape de l’ACB consiste à établir la valeur monétaire de

chaque score puis à établir l’efficience de chaque alternative Ai par le calcul de la valeur actuelle
nette, notée VAN(Ai), ou celui du ratio r(Ai) de la réduction des dommages sur les coûts.

• Valorisation monétaire
Pour chaque solution de protection Ai, i = 1, . . . , 5 et chaque critère gj , j = 1, . . . , 5, le score

xij de la matrice S de l’équation V.9 est d’abord transformé en une valeur monétaire notée xeij .
La méthode directe basée sur les coûts est utilisée pour correspondre à la pratique actuelle.

Pour le critère g3, le prix moyen d’une habitation est estimé à 2 300 e/m2. Il s’agit d’une valeur
moyenne basée sur le coût de l’immobilier dans les onze départements français de montagne dans
les Pyrénées et les Alpes (site « www.meilleursagents.com/prix-immobilier »). Pour chaque Ai,
i = 1, . . . , 5, les valeurs xei3 =2 300 ·xi3 sont alors calculées, avec xi3 provenant de la matrice S.

Pour le critère g5, la transformation de l’évaluation de la réduction des dommages environ-
nementaux dans une valeur monétaire est un processus difficile. En pratique, elle est rarement
établie ce qui, dans le cadre de l’ACB, correspond à supposer que xei5 = 0.

Pour le critère g4, la valorisation monétaire de la perte de vie humaine est un sujet de débats
importants. Deux méthodes sont comparées :

— méthode 1, pour la pratique en France : la perte de vie humaine ne peut pas être monétarisée ;
pour chaque Ai, l’évaluation du critère g4 est alors donnée par xei4 = 0 ;

— méthode 2, pour la pratique en Suisse : le prix moyen d’une vie humaine en France est estimé
à 2.5 millions d’e (Meunier et Mardsen 2009) ; l’évaluation de chaque Ai selon le critère g4

est alors donnée par xei4 =2 500 000 ·xi4, avec xi4 provenant de la matrice S.

Sur la base de ces transformations, les deux matrices de scores transformés Secas1 et Secas2 sont
établies dans le tableau V.2 à partir de la matrice initiale de scores S. Pour chaque Ai ,i = 1, . . . , 5,
le score g3 correspond au critère global de réduction du risque en valeur monétaire (e) évalué par
xei3 + xei4 + xei5.
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g1 g2

g3

méthode 1 méthode 2

S
e c
a

s2

S
e c
a

s1

A1 0 0 0 0
A2 300 000 6 000 11 500 29 000
A3 300 000 1 500 11 500 31 500
A4 600 000 7 500 16 100 36 100

A5 1 000 000 0 16 100 36 100

Table V.2 – Matrice des scores transformés en e pour les deux cas Secas1 (sans A5) et Secas2 (avec A5).

• Calcul de l’efficience : valeur actuelle nette ou ratio des bénéfices sur les coûts
Pour appliquer l’ACB (détails en p. 56), un horizon temporel de projet tprojet = 50 ans, conseillé

par Erdlenbruch et al. (2008), et un taux d’actualisation fixé à qt = 3%,∀t ∈ [1, tprojet] sont retenus.
Pour chaque Ai, i = 1, . . . , 5, les équations du système (II.10) (p. 56) sont appliquées. Les résultats
de la Valeur Actuelle Nette VAN(Ai) et du ratio r(Ai) sont fournis dans le tableau V.3.

méthode 1 méthode 2
VAN(Ai) r(Ai) VAN(Ai) r(Ai)

A1 0 – 0 –
A2 -158 487 0.65 291 784 1.64
A3 -42 702 0.87 471 894 2.39
A4 -378 724 0.52 135 871 1.17
A5 -585 751 0.41 -71 156 0.93

Table V.3 – Résultats de l’application de l’ACB aux données du tableau V.2, selon les deux méthodes : 1)
sans ou 2) avec monétarisation de la valeur de la vie humaine.

L’analyse des résultats selon la VAN ou le ratio r fournissent le même classement ordonné des
solutions de protection (sauf pour A1 que le ratio ne permet pas d’évaluer). Les résultats de la
VAN sont utilisés comme critère de décision du classement des alternatives (tableaux V.6 et V.7,
p. 215).

V.2.2.2 Application de l’analyse multicritère hiérarchique (AHP)
Les étapes de l’AHP ont été détaillées dans l’état de l’art (p. 65). Les deux premières étapes

permettent d’identifier les cinq critères de décision (AHP-1) et d’établir le vecteur des coefficients
d’importance w = [0.08, 0.04, 0.10, 0.46, 0.32] (AHP-2).

Pour prendre en compte les deux cas d’étude, deux matrices de scores Scas1 et Scas2 sont établies
dans le tableau V.4, à partir de la matrice initiale de scores S de l’équation (V.9).

gj g1 g2 g3 g4 g5

S
c
a

s2

S
c
a

s1

A1 0 0 0 0 0
A2 300 000 6 000 5 0.007 0.02
A3 300 000 1 500 5 0.008 0.04
A4 600 000 7 500 7 0.008 0.05

A5 1 000 000 0 7 0.008 0.1

Table V.4 – AHP-3 : Matrices de scores pour chaque cas Scas1 (sans A5) et Scas2 (avec A5).
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• Normalisation des scores (AHP-3)
Cette étape consiste à établir une matrice de scores normalisés à partir de la matrice initiale

S. Deux méthodes de normalisation des scores sont comparées.

— Méthode 1 (méthode originale de Saaty (1980), détaillée en p.65) : pour chaque critère gj ,
j = 1, . . . , 5, le décideur produit sa matrice de préférences entre les alternatives. Les matrices
de scores normalisés de l’équation (V.10) pour le cas 1 et de l’équation (V.11) pour le cas
2 sont obtenues.

S1
cas1 =









g1 g2 g3 g4 g5

A1 0.643 0.576 0.038 0.037 0.042
A2 0.158 0.071 0.197 0.219 0.128
A3 0.158 0.308 0.197 0.372 0.320
A4 0.041 0.045 0.568 0.372 0.510









(V.10)

S1
cas2 =













g1 g2 g3 g4 g5

A1 0.515 0.368 0.028 0.028 0.032
A2 0.190 0.046 0.124 0.156 0.071
A3 0.190 0.186 0.124 0.272 0.137
A4 0.073 0.032 0.363 0.272 0.228
A5 0.032 0.368 0.363 0.272 0.532













(V.11)

— Méthode 2 (normalisation par la somme) : pour chaque critère gj , j = 1, . . . , 5, chaque score
xij est normalisé par la somme

∑

j xij pour obtenir les deux matrices de scores normalisés
de l’équation (V.12) pour le cas 1, et de l’équation (V.13) pour le cas 2.

S2
cas1 =









g1 Cg2 g3 g4 g5

A1 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
A2 0.750 0.600 0.294 0.304 0.182
A3 0.750 0.900 0.294 0.348 0.364
A4 0.500 0.500 0.412 0.348 0.455









(V.12)

S2
cas2 =













g1 g2 g3 g4 g5

A1 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
A2 0.864 0.600 0.208 0.226 0.095
A3 0.864 0.900 0.208 0.258 0.190
A4 0.727 0.500 0.292 0.258 0.238
A5 0.545 1.000 0.292 0.258 0.476













(V.13)

• Calcul du score de synthèse et classement (AHP-4 et 5)
Pour chacune des quatre matrices de scores normalisés, le score de synthèse si est calculé

pour chaque solution de protection Ai, i = 1, . . . , 4 (cas 1) et i = 1, . . . , 5 (cas 2) à partir de
l’équation (II.13) (p. 66). Ces résultats et le classement associé des alternatives sont fournis dans
les tableaux V.6 (cas 1) et V.7 (cas 2).

V.2.2.3 Application des quatre méthodes BF-TOPSIS
La préférence décroissante selon g1 and g2 doit être prise en compte. Pour cela, les scores ini-

tiaux xi1 et xi2, i = 1, . . . , 5 du tableau V.4 sont multipliés par -1 pour obtenir les matrices de
scores correspondantes S

pref
cas1 et S

pref
cas2, de dimensions 4×5 (cas 1) et 5×5 (cas 2), dans le tableau V.5.

Sur cette base, les quatre méthodes BF-TOPSIS sont appliquées selon le détail calculatoire
disponible (Annexe F.4). Toutes les étapes de calcul ne sont pas présentées ici.

Pour chacun des deux cas, les quatre méthodes BF-TOPSIS permettent d’établir la proximité
relative C(Ai, A

best) avec la solution idéalement la meilleure Abest. Ces résultats sont consignés
dans les tableaux V.6 et V.7 qui permettent de comparer les résultats obtenus par les différentes
méthodes pour les deux cas étudiés.

214



CHAP. V : INTÉGRATION DES ÉCHELLES ET COMPOSANTES

gj g1 g2 g3 g4 g5

S
p

re
f

c
a

s2

S
p

re
f

c
a

s1

A1 0 0 0 0 0
A2 -300 000 -6 000 5 0.007 0.02
A3 -300 000 -1 500 5 0.008 0.04
A4 -600 000 -7 500 7 0.008 0.05

A5 -1 000 000 0 7 0.008 0.1

Table V.5 – BF-TOPSIS : Matrices de scores Spref
cas1 (sans A5) et Spref

cas2 (avec A5) en tenant compte des sens
de préférence pour chaque critère gj , j = 1, . . . , 5.

V.2.2.4 Comparaison des résultats obtenus
Les tableaux V.6 (cas 1 - sans A5) et V.7 (cas 2 - avec A5) fournissent l’ensemble des résultats

obtenus en appliquant les deux méthodes ACB (sans ou avec valorisation monétaire de la vie
humaine), les deux méthodes AHP (normalisation selon les matrices de préférences de Saaty
(1980) ou par la somme) et les quatre méthodes BF-TOPSIS.

méthodes vecteurs de résultats [A1, A2, A3, A4] ordre de préférence

A
C

B 1 [0, -1.6, -0.4, -3.8].105 A1 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A4

2 [0, 2.9, 4.7, 1.4].105 A3 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A1

A
H

P 1 [0.11, 0.18, 0.32, 0.40] A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

2 [0.12, 0.31, 0.40, 0.41] A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

B
F

-T
O

P
SI

S 1 [0.12, 0.54, 0.79, 0.88] A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

2 [0.12, 0.54, 0.79, 0.88] A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

3 [0.03, 0.76, 0.96, 0.97] A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

4 [0.03, 0.76, 0.96, 0.97] A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

Table V.6 – Résultats selon les ACB, AHP et BF-TOPSIS dans le cas 1 (sans A5).

méthodes vecteurs de résultats [A1, A2, A3, A4, A5] ordre de préférence

A
C

B 1 [0, -1.6, -0.4, -3.8, -5.9].105 A1 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A5

2 [0, 2.9, 4.7, 1.4, -0.7].105 A3 ≻ A2 ≻ A4 ≻ A1 ≻ A5

A
H

P 1 [0.07, 0.12, 0.20, 0.24, 0.35] A5 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

2 [0.12, 0.25, 0.31, 0.30, 0.39] A5 ≻ A3 ≻ A4 ≻ A2 ≻ A1

B
F

-T
O

P
SI

S 1 [0.12, 0.49, 0.66, 0.69, 0.92] A5 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

2 [0.12, 0.49, 0.66, 0.69, 0.92] A5 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

3 [0.03, 0.68, 0.85, 0.88, 0.97] A5 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

4 [0.03, 0.68, 0.85, 0.88, 0.97] A5 ≻ A4 ≻ A3 ≻ A2 ≻ A1

Table V.7 – Résultats selon les ACB, AHP et BF-TOPSIS dans le cas 2 (avec A5).

Pour l’ACB, la comparaison des résultats des cas 1 et 2, pour une même méthode, mettent en
évidence qu’il n’y a pas de problème de renversement de rang. Par contre, l’ACB est très sensible
à la valorisation monétaire des dommages, ici la vie humaine, avec un ordonnancement différent
selon sa prise en compte ou non.

Si le critère environnemental g5 et l’importance attribuée à chaque critère gj , j = 1, . . . , 5 sont
pris en compte, l’AHP modifie la décision en comparaison aux résultats de l’ACB. Selon cette
dernière, la meilleure solution est A1 (méthode 1 de l’ACB) ou A3 (méthode 2 de l’ACB) alors
qu’elle est A5 ou A4 si on prend en compte (cas 2) ou pas (cas 1) l’alternative A5 dans l’analyse du
problème. Il convient de rappeler que ce résultat dépend du vecteur w des coefficients d’importance
et qu’une étude de sensibilité des résultats aux variations de w devrait être menée.
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Pour l’AHP, la méthode 1 de normalisation selon la méthode de Saaty (1980) est plus robuste
au problème de renversement de rang que la méthode 2 de normalisation par la somme. Pour cette
dernière, l’ordre de préférence entre les alternatives est A4 ≻ A3 dans le cas 1 (sans A5) alors qu’il
s’inverse avec A3 ≻ A4 pour le cas 2 (avec A5). La méthode 1 de normalisation, elle, reste limitée
aux cas où le nombre d’alternatives ne dépasse pas sept, ce qui est limitant en pratique.

Comme l’AHP, les méthodes BF-TOPSIS aident à prendre en compte tous les types de critères
sans étapes de valorisation monétaire. Pour cet exemple d’application, elles sont toutes robustes
au phénomène de renversement de rang. De plus, en comparaison avec la méthode 1 de l’AHP, un
grand nombre d’alternatives peut être pris en compte.

V.2.3 Application de l’aide multicritère à la décision en univers in-
certain

L’application des méthodes ACB, AHP et BF-TOPSIS s’est appuyée sur l’évaluation précise
des critères de coût (g1 et g2) mais aussi de réduction du risque (valeur espérée des dommages)
pour les trois autres. Cependant, l’évaluation de chacun de ces critères et généralement imparfaite
et provient de plusieurs sources. De plus, la connaissance sur les états de la nature est limitée.

Dans ce contexte, l’aide multicritère à la décision en univers incertain, basée sur le Raisonnement
Évidentiel et développée en section IV.3, est utilisée. L’approche 1 est privilégiée pour l’évaluation
de chaque critère dans l’incertain suivie d’une aide multicritère à la décision (p. 185).

V.2.3.1 Évaluation imparfaite des critères en univers incertain
La connaissance sur les états de la nature Sk ∈ SBV, k = 1, . . . , 5, est représentée, en Raison-

nement Évidentiel, par la BBA mSBV
(·) (p. 208). De même, les cinq solutions de protection Ai,

i = 1, . . . , 5, et les cinq critères gj , j = 1, . . . , 5, permettant d’évaluer l’efficience des actions ont
été identifiés précédemment (p. 209). Le cadre de discernement (FoD) de la décision rassemble
les quatre labels qualitatifs d’évaluation de l’efficience dans Θ = {θ1 = nulle, θ2 = faible, θ3 =
moyenne, θ4 = forte}. Le cadre de la théorie de Dempster Shafer (DST) est utilisé (Shafer 1976).

• Évaluation de la réduction des dommages
Selon le même principe que la figure V.9 (p. 210), une carte d’intensité est établie pour chacun

des scénarios Sk, k = 1, . . . , 5, en situation initiale et en tenant compte de la mise en place de
chacune des solutions protections (Ai, i = 1, . . . , 5). Pour rappel, la solution A1 est celle pour
laquelle aucune action de protection n’est mise en œuvre. Deux jeux de cartes d’intensité sont
fournis par deux experts indépendants, qui sont les sources d’information s1 et s2. Ces experts
sont considérés comme totalement fiables (α1 = α2 = 1).

Pour chaque scénario Sk, k = 1, . . . , 5, chaque expert sq, q = 1, 2, et chaque critère gj , j = 3, 4, 5,
les dommages en situation initiale Dq,Ωj ,Sk

(0) et attendus en mettant en œuvre chaque action Ai,
Dq,Ωj ,Sk

(Ai), i = 1, . . . , 5, sont calculés selon l’équation (V.1) (p. 191).

Pour chaque solution Ai, chaque critère gj , chaque scénario Sk et chaque source sq, la réduction
des dommages ∆Dq,Ωj ,Sk

(Ai) = Dq,Ωj ,Sk
(0) −Dq,Ωj ,Sk

(Ai), i = 1, . . . , 5, j = 3, 4, 5, k = 1, . . . , 5 et
q = 1, 2, est établie. Cette évaluation est celle de la conséquence des six matrices Cq,j = [Cq,ijk] =
[∆Dq,Ωj ,Sk

(Ai)] de dimensions 5 × 5 des équations (V.14-V.19).

L’ensemble de cette démarche d’évaluation n’a pas été appliquée sur un cas réel. Les données
ci-après sont fictives, l’objectif étant d’analyser l’applicabilité de la démarche.
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C1,3 ,













S1 S2 S3 S4 S5

A1 0 0 0 0 0
A2 4 2 1 5 2
A3 5 3 1 5 3
A4 9 7 3 8 6
A5 9 6 4 10 6













(V.14) C2,3 ,













S1 S2 S3 S4 S5

A1 0 0 0 0 0
A2 5 4 2 6 2
A3 6 2 0 6 1
A4 10 8 3 8 4
A5 9 8 5 8 4













(V.15)

C1,4 ,













S1 S2 S3 S4 S5

A1 0 0 0 0 0
A2 0.009 0.005 0.002 0.010 0.003
A3 0.012 0.006 0.002 0.013 0.005
A4 0.015 0.007 0.003 0.020 0.008
A5 0.009 0.006 0.004 0.009 0.003













(V.16) C2,4 ,













S1 S2 S3 S4 S5

0 0 0 0 0
0.010 0.006 0.001 0.012 0.003
0.013 0.008 0.003 0.015 0.004
0.016 0.009 0.003 0.018 0.007
0.010 0.008 0.002 0.010 0.003













(V.17)

C1,5 ,













S1 S2 S3 S4 S5

A1 0 0 0 0 0
A2 0.03 0.05 0.06 0.03 0.07
A3 0.09 0.06 0.05 0.08 0.06
A4 0.09 0.06 0.06 0.10 0.08
A5 0.10 0.05 0.03 0.06 0.04













(V.18) C2,5 ,













S1 S2 S3 S4 S5

A1 0 0 0 0 0
A2 0.10 0.07 0.06 0.07 0.04
A3 0.09 0.08 0.05 0.09 0.04
A4 0.1 0.08 0.06 0.09 0.04
A5 0.1 0.05 0.02 0.1 0.02













(V.19)

• Intervalle des valeurs espérées de réduction des dommages
Pour chacune des six matrices Cq,j, q = 1, 2, j = 1, . . . , 5, la matrice d’intervalles E[Cq,j] est

établie selon la méthode développée par Tacnet et Dezert (2011) sur la base des travaux de Yager
(2008) (Annexe F.5). Les six matrices correspondantes sont données par les équations (V.20-V.25).

E[C1,3] ,













A1 [0.000, 0.000]
A2 [1.100, 4.300]
A3 [1.200, 4.800]
A4 [3.300, 8.450]
A5 [4.200, 9.200]













(V.20) E[C2,3] ,













A1 [0.000, 0.000]
A2 [2.000, 5.200]
A3 [0.100, 5.500]
A4 [3.100, 8.900]
A5 [4.650, 8.250]













(V.21)

E[C1,4] ,













A1 [0.000, 0.000]
A2 [0.002, 0.009]
A3 [0.002, 0.012]
A4 [0.004, 0.017]
A5 [0.004, 0.008]













(V.22) E[C2,4] ,













A1 [0.000, 0.000]
A2 [0.001, 0.010]
A3 [0.003, 0.013]
A4 [0.003, 0.016]
A5 [0.002, 0.009]













(V.23)

E[C1,5] ,













A1 [0.000, 0.000]
A2 [0.034, 0.064]
A3 [0.051, 0.085]
A4 [0.062, 0.094]
A5 [0.031, 0.084]













(V.24) E[C2,5] ,













A1 [0.000, 0.000]
A2 [0.043, 0.087]
A3 [0.037, 0.085]
A4 [0.043, 0.092]
A5 [0.015, 0.092]













(V.25)
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• Évaluation imprécise des critères
Un intervalle a été obtenu comme évaluation des critères gj , j = 3, 4, 5. Une distribution de

possibilité est définie par le quadrulet {a, b, c, d}. Un intervalle en est une particulière avec a = b

et c = d. Par ailleurs, les deux experts fournissent une distribution de possibilité πq,ij , q = 1, 2,
j = 1, 2 pour évaluer chaque solution Ai, i = 1, . . . , 5, selon les deux critères de coût g1 et g2.

Les quadruplets {a, b, c, d} représentant les distributions de possibilité ainsi définies sont four-
nies dans le tableau V.8. L’évaluation de la solution A1 est particulière. Elle correspond au fait
de ne rien faire. Comme elle n’implique aucun coût ni aucune réduction du risque, le score précis
et certain de 0 lui est attribué par chacune des sources.

solutions sources g1 g2 g3 g4 g5

Ai sq {a, b, c, d} {a, d} car a = b et c = d

A1

s1 0,0,0,0
s2 0,0,0,0

A2

s1 (2, 3, 3, 5).105 (3, 5, 7, 8).103 1.1, 4.3 (2.1, 8.9).10-3 (3.4, 6.4).10-2

s2 (1, 2, 2, 3).105 (2, 3, 4, 5).103 2, 5.2 (1.2, 10.3).10-3 (4.3, 8.7).10-2

A3

s1 (2, 4, 4, 6).105 (1, 1.5, 2, 3).103 1.2, 4.8 (2.3, 11.8).10-3 (5.1, 8.5).10-2

s2 (4, 5, 6, 8).105 (0.5, 1, 1, 2).103 0.1, 5.5 (3.1, 13.1).10-3 (3.7, 8.5).10-2

A4

s1 (4, 7, 7, 11).105 (4, 7.5, 9, 11).103 3.3, 8.45 (3.5, 16.8).10-3 (6.2, 9.4).10-2

s2 (5, 7, 8, 11).105 (2.5, 4, 5, 7).103 3.1, 8.9 (3.4, 16.1).10-3 (4.3, 9.2).10-2

A5

s1 (9, 10, 12, 14).105 0, 0, 0, 0 4.2, 9.2 (3.7, 8.4).10-3 (3.1, 8.4).10-2

s2 (8, 9, 10, 11).105 0, 0, 0, 0 4.65, 8.25 (2.1, 9.3).10-3 (1.5, 9.2).10-2

Table V.8 – Exemple 5 : évaluations imprécises πq,ij de chaque solution Ai, i = 1, . . . , 5, selon chaque critère
gj , j = 1, . . . , 5, fournies par chaque source sq, q = 1, 2.

• Imperfection des préférences du décideur : modèles de transposition
Pour chaque critère gj , j = 1, . . . , N , le « modèle de transposition » rassemble les sous-ensembles

flous µj,θe
, e = 1, . . . , n = 4 (figure V.10). Ils prennent en compte les sens de préférence décroissant

pour les critères de coût g1 and g2 et croissant pour les critères de réduction du risque g3 à g5.

Figure V.10 – Exemple 5 : définition des « modèles de transposition » pour les cinq critères.
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V.2.3.2 Application de ER-MCDA-Rank pour classer les alternatives
Le problème de décision est de classer les solutions de protection dans le bassin d’enjeux

pour choisir la meilleure. La méthode ER-MCDA-Rank, qui a été développée dans le chapitre
IV (p. 178), peut aider à atteindre cet objectif. Elle est appliquée.

• ER-MCDA-Rank-1 : établissement de la matrice de BBAs MΘ
c.w.

Pour cette étape, chaque distribution de possibilité du tableau V.8 est transposée dans le
« modèle de transposition » du critère correspondant dans la figure V.10.

Pour cela, la nouvelle méthode de transposition (section IV.2.2, p. 167) est utilisée pour établir
les BBAs mc.w.

q,ij (·), q = 1, 2, i = 1, . . . , 5, j = 1, . . . , 5. Le FoD considéré est Θc.w. = Θ ∪ {θc}, avec
θc l’élément de clôture selon Yager (1983) et Θ = {θ1, θ2, θ3, θ4}.

Les BBAs mc.w.
q,ij (·) ainsi obtenues ne sont pas affaiblies car les deux sources sq sont considérées

comme totalement fiables. Pour chaque Ai et chaque gj , les deux BBAs sont combinées selon la
règle de fusion PCR6 pour obtenir la BBA mc.w.

ij (·), donnée dans le tableau V.9.

Les BBAs intermédiaires ainsi obtenues permettent de prendre en compte l’imprécision initiale
de l’évaluation de chaque critère. Par exemple, pour l’action A4 et le critère g3, une masse de 0.595
est affectée à l’ignorance partielle entre θ2 et θ3 alors qu’une masse de 0.405 est affectée à une
ignorance encore plus importante entre θ2, θ3 et θ4. Cela correspond à une imprécision importante
de l’évaluation fournie par chacune des sources dans le tableau V.8 (évaluations repérées en gras).

Ai éléments focaux mc.w.
i1 (·) mc.w.

i2 (·) mc.w.
i3 (·) mc.w.

i4 (·) mc.w.
i5 (·)

A1
θ1 ∪ θc 0 0 1 1 1
θ4 ∪ θc 1 1 0 0 0

A2

θ2 ∪ θc 0 0.667 0.4 0 0
θ3 ∪ θc 1 0 0 0 1

θ2 ∪ θ3 ∪ θc 0 0.333 0.6 0.1 0
θ2 ∪ θ3 ∪ θ4 ∪ θc 0 0 0 0.9 0

A3

θc 0 0.167 0 0 0
θ2 ∪ θc 1 0 0 0 0

θ3 ∪ θc 0 0.333 0 0 0.75
θ2 ∪ θ3 ∪ θc 0 0 0.4 0 0

θ1 ∪ θ2 ∪ θ3 ∪ θc 0 0 0.6 0 0
θ4 ∪ θc 0 0.167 0 0 0

θ3 ∪ θ4 ∪ θc 0 0.333 0 0.1 0.25
θ2 ∪ θ3 ∪ θ4 ∪ θc 0 0 0 0.9 0

A4

θ2 ∪ θc 0.55 1 0 0 0
θ1 ∪ θ2 ∪ θc 0.45 0 0 0 0

θ2 ∪ θ3 ∪ θc 0 0 0.595 0 0
θ3 ∪ θ4 ∪ θc 0 0 0 0.8 1

θ2 ∪ θ3 ∪ θ4 ∪ θc 0 0 0.405 0.2 0

A5

θ1 ∪ θc 1 0 0 0 0
θ3 ∪ θc 0 0 0.75 0.6 0.1

θ2 ∪ θ3 ∪ θc 0 0 0 0 0.5
θ4 ∪ θc 0 1 0 0 0

θ3 ∪ θ4 ∪ θc 0 0 0.25 0.1 0
θ2 ∪ θ3 ∪ θ4 ∪ θc 0 0 0 0.3 0.4

Table V.9 – Exemple 5 : BBAs mc.w.
ij (·) obtenues pour chaque solution Ai, i = 1, . . . , 5 et chaque critère gj ,

j = 1, . . . , 5 (ER-MCDA-Rank-1).
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• ER-MCDA-Rank-2 : établissement de la matrice de BBAs MA
6

1. Pour chaque solution Ai, i = 1, . . . , 5 et chaque critère gj , j = 1, . . . , 5, la BBA mc.w.
ij (·)

est extraite du tableau V.9. Pour choisir le label θ̂(Ai, gj), l’équation IV.14 (p. 173) est
appliquée mais en limitant la décision aux éléments X = θe ∪ θc, avec θe un singleton de Θ.
Selon Dezert et al. (2016a), l’équation (V.26) est alors appliquée pour le choix de θ̂(Ai, gj)
et l’équation (V.27) pour le calcul de l’indicateur de qualité correspondant.

X̂ = arg min
X∈2Θc.w. \{∅} s.t. X=θe∪θc

dBI(m,mX) (V.26)

q(X̂) , 1 −
dBI(mΘ,mΘ

X)
∑

X∈2Θ\{∅} s.t. X=θe∪θc dBI(m,mX)
(V.27)

2. Sur le même principe que la première application de la méthode ER-MCDA-Rank (p. 181),
une transformation linéaire est retenue avec θ1 = 1, θ2 = 2, θ3 = 3 et θ4 = 4. La matrice
de scores S = [xij ] est ainsi établie. Les scores et indicateurs de qualité correspondant sont
donnés dans le tableau V.10.

gj , wj g1, 0.08 g2, 0.04 g3, 0.10 g4, 0.46 g5, 0.32
Ai xi1 q(i, 1) xi2 q(i, 2) xi3 q(i, 3) xi4 q(i, 4) xi5 q(i, 5)
A1 4 1.000 4 1.000 1 1.000 1 1.000 1 1.000
A2 3 1.000 2 0.921 2 0.861 2 ou 3 0.763 3 1.000
A3 2 1.000 3 0.837 2 ou 3 0.774 3 ou 4 0.763 3 0.940
A4 2 0.894 2 1.000 2 ou 3 0.781 3 ou 4 0.788 3 ou 4 0.793
A5 1 1.000 4 1.000 3 0.940 3 0.891 3 0.794

Table V.10 – Exemple 5 : scores xij , et qualité de ces scores q(θ̂(Ai, gj)) (= q(i, j)), établis à partir des BBAs
du tableau V.9 (ER-MCDA-Rank-2).

Les résultats intermédiaires de ce tableau V.10 mettent en évidence que certaines décisions
intermédiaires ne sont pas possibles sur la base du formalisme proposé. Pour ces cas de figure,
Dezert et al. (2016a) a proposé de réaliser un tirage aléatoire entre les deux scores. Les différentes
configurations ont été analysées. À titre d’exemple, deux attitudes extrêmes ont été considérées :

— l’attitude pessimiste considère tous les scores les plus faibles avec x24 = x33 = x43 = 2 et
x34 = x44 = x45 = 3 ;

— l’attitude optimiste prend en compte les scores les plus élevés avec x24 = x33 = x43 = 3 et
x34 = x44 = x45 = 4.

La matrice de BBAs correspondante MA6

= mA6

ij (·) (Annexe F.4) est établie, pour chacune des
deux attitudes.

• ER-MCDA-Rank-3 : application deux attitudes extrêmes

Pour chaque Ai, i = 1, . . . , 5 et chaque gj , j = 1, . . . , 5, la BBA mA6

ij (·) est affaiblie par le co-
efficient de fiabilité q(θ̂(Ai, gj)). L’application des étapes de ER-MCDA-Rank-3 permet d’obtenir
le tableau V.11 de résultats. Les cinq solutions de protection sont alors classées selon, respective-
ment, une attitude pessimiste ou optimiste définie par le choix des scores dans le tableau V.10. Ces
résultats mettent en évidence une incohérence des classements des alternatives selon les décisions
intermédiaires aléatoires prises.
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Ai

attitude pessimiste attitude optimiste
C(Ai, Abest) classement C(Ai, Abest) classement

A1 0.0296 5 0.0296 5
A2 0.3271 4 0.6570 4
A3 0.7373 2 0.9104 2
A4 0.9119 1 0.8881 3
A5 0.3719 3 0.9425 1

Table V.11 – Exemple 5 : résultats pour classement des solutions de protection selon leur efficience selon
deux attitudes extrêmes (ER-MCDA-Rank-3).

V.2.3.3 Résultats : la propagation de l’imperfection permet de tracer les
décisions intermédiaires aléatoires

L’application de cette approche combinée permet de représenter les états de la nature dans le
cadre théorique du Raisonnement Évidentiel, comme alternative à la pratique de représentation
selon des probabilités subjectives. L’évaluation imprécise de la valeur espérée est propagée dans
le processus d’aide à la décision par l’indicateur de qualité calculé pour la décision intermédiaire.

Les résultats de ce cas d’application mettent en évidence les limites de la propagation de
l’imperfection de l’information dans l’ensemble du processus pour permettre le classement des al-
ternatives. Si l’évaluation des critères n’est pas suffisamment précise, un choix aléatoire doit être
réalisé et va conditionner l’ensemble des résultats et le classement final. Cette situation met en
évidence que, dans ce cas d’application, l’évaluation des critères gj , j = 3, 4, 5, doit être précisée
pour classer les alternatives.

Synthèse de la section V.2

L’aide à la décision intégrée, développée dans cette thèse, a été comparée avec les méthodes
classiques d’aide à la décision, pour un exemple à l’échelle du bassin d’enjeux.

L’apport des méthodes d’analyse multicritère a été analysé en comparaison à l’analyse coûts
bénéfices (ACB) utilisée classiquement. Les dommages intangibles peuvent être considérés. Les
méthodes BF-TOPSIS sont plus robustes au phénomène de renversement de rang que l’analyse
multicritère hiérarchique (AHP) pour cet exemple d’application.

L’aide multicritère à la décision en univers incertain, basée sur le Raisonnement Évidentiel,
a été appliquée. La représentation et la propagation des différentes formes d’imperfection de
l’information qui affectent l’évaluation des critères de coût et de réduction des dommages, les
préférences du décideur et la connaissance sur les phénomènes sont permises. De plus, plusieurs
sources d’information inégalement fiables peuvent être combinées.

À l’issue de la propagation, l’imperfection peut être telle qu’une décision finale n’est pas pos-
sible, d’autant plus que l’imperfection sur l’évaluation des dommages pour chaque scénario n’a
pas été considérée. Cependant, la traçabilité est assurée et les étapes auxquelles des décisions
intermédiaires doivent être prises de manière aléatoire sont identifiées.
Il est à noter que la représentation de la connaissance sur les scénarios par des fonctions de masse
en Raisonnement Évidentiel a été proposée sans correspondance avec un cas réel. Une méthode
d’élicitation reste à proposer pour l’application aux phénomènes naturels.
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CHAPITRE VI

Discussion

Les mesures de protection font partie intégrante du processus de gestion intégrée du risque
torrentiel. Elles ont pour objectif de le réduire. Cet objectif est évolutif dans le temps et dans
l’espace. Il dépend également des différentes échelles de mesures : les objectifs sont techniques
aux échelles des ouvrages et dispositifs ; ils sont socio-économiques à l’échelle du bassin d’enjeux.
Dans ce contexte, la définition et l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection en termes
d’atteinte de ces objectifs est nécessaire. Cependant, en l’absence de méthodologie harmonisée,
la traçabilité du processus d’évaluation est limitée. Les indicateurs et critères considérés sont
nombreux et évalués dans un contexte d’information imparfaite, pouvant provenir de sources
multiples et inégalement fiables.

Cette thèse considère l’évaluation de l’efficacité comme un problème de décision multi-échelle.
Dans le cadre d’une approche constructive, elle a pour ambition de développer un processus d’aide
à la décision qui intègre les différentes échelles. Les approches de description des contextes sont
associées à une démarche historique pour analyser l’évolution relative des objectifs. La méthode
APTE de la sûreté de fonctionnement est retenue pour aider à structurer l’analyse multi-échelle
(micro, méso, macro) et formuler les problèmes de décision associés.

Les méthodes d’aide multicritère à la décision sont identifiées comme pertinentes pour aider
à répondre aux problèmes de choix, de tri, de rangement qui sont posés à chacune des échelles.
L’association des théories des possibilités et des ensembles flous est choisie pour représenter l’éva-
luation imparfaite de chaque critère, fournie par chaque source, et la transposer dans le cadre
théorique du Raisonnement Évidentiel. Les méthodes d’aide à la décision basées sur le Raison-
nement Évidentiel sont alors retenues pour aider à décider selon plusieurs critères, en univers
incertain. Leur association doit permettre de propager l’ensemble de l’imperfection de l’informa-
tion dans le processus d’aide à la décision.

La décision finale de gestion du risque repose sur l’évaluation de la réduction des dommages
que les mesures de protection permettent. L’analyse de risque est le cadre retenu pour intégrer
les évaluations menées aux micro et méso-échelles des ouvrages et dispositifs de protection à la
macro-échelle du bassin d’enjeux. Les méthodes avancées d’aide à la décision qui permettent ces
évaluations sont alors partie intégrante de cette analyse de risque.

Cette discussion analyse tout d’abord les apports de cette thèse selon les trois axes de déve-
loppements identifiés (figure VI.1). Les limites méthodologiques sont ensuite mises en évidence
pour proposer des perspectives de développements des processus et méthodes d’aide à la déci-
sion mais aussi de l’analyse multi-échelle du risque en univers incertain. Finalement, l’intérêt
méthodologique pour la gestion opérationnelle des mesures de protection est discuté.
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Figure VI.1 – Les trois axes de développements.

VI.1 Apports méthodologiques
Les apports méthodologiques concernent (figure VI.1) :
— la contribution aux différentes étapes du processus d’aide à la décision dans le cadre du

génie décisionnel ;
— une approche holistique d’analyse et d’intégration du risque ;
— l’accompagnement du développement des méthodes d’aide multicritère à la décision en

contexte d’information imparfaite.

VI.1.1 Contribution au génie décisionnel
Le processus d’aide à la décision se divise en quatre étapes : la description du contexte, la for-

mulation du problème de décision, son implémentation et sa validation. Ce processus est générique
pour tout problème de décision établi à un moment et une échelle donnés. Pour l’implémenta-
tion, il existe plusieurs types de modèles mais l’optimisation reste le cadre théorique privilégié.
La validation d’une décision est un enjeu particulier étant donnée la subjectivité impliquée.

Les développements réalisés contribuent à ces différentes étapes. Ils ont concerné plusieurs dis-
ciplines pour décrire un contexte de décision qui évolue dans le temps et dans l’espace, pour
concevoir et formuler un problème de décision multi-échelle, pour aider à choisir parmi les diffé-
rentes méthodes d’aide à la décision existantes et pour appuyer la validation sur la base d’une
référence externe.
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• L’approche historique appuie l’analyse relative des contextes décisionnels
La définition de l’objectif conditionne la décision qui dépend du contexte dans lequel l’objectif

est fixé. Ce dernier évolue dans le temps. Sa relativité doit être prise en compte pour aider la
décision actuelle. Les approches descriptives, comme la méthode « 5WH » de Lasswell (1960),
permettent de décrire le contexte de décision en identifiant le décideur, l’objet de la décision,
l’objectif et les moyens techniques. Elles sont cependant limitées à une description à un moment
et un lieu donné.

L’approche développée en section III.2 associe une analyse historique et géographique à la
démarche descriptive de la méthode « 5WH ». La variabilité dans le temps et dans l’espace est ainsi
considérée. Pour un objet de décision donné, l’analyse est organisée selon les thèmes représentés
par les trois questions restant à traiter selon la méthode « 5WH » : évolution de la structure de
décision, des objectifs et des techniques disponibles.

Cette démarche est, par exemple, appliquée à l’analyse de l’évolution du contexte d’implantation
des mesures de protection contre les phénomènes torrentiels en montagne. Elle permet d’identifier
l’évolution des objectifs. Elle permet également de comprendre l’état des connaissances et des
contraintes techniques au moment de leur réalisation. La décision prise à ce moment-là ne serait
plus la même aujourd’hui, étant donnée l’évolution de ces connaissances et contraintes.

• La sûreté de fonctionnement pour structurer un problème de décision multi-échelle
Un problème de décision peut impliquer plusieurs échelles de systèmes (micro, méso, macro).

Cependant, l’effet d’une décision prise à la micro-échelle (ou méso) sur la décision à la méso-
échelle (ou macro) n’est pas formulé explicitement. Par ailleurs, la méthode APTE de la sûreté
de fonctionnement (SdF) est utilisée pour aider à concevoir le problème, mais est limitée à une
échelle de système donnée comme, par exemple, un barrage hydraulique.

Dans la section III.1, la méthode APTE est adaptée au contexte multi-échelle. i) L’analyse
structurelle permet de décomposer chaque système. Le système à la micro-échelle est un compo-
sant du système à la méso-échelle, qui est lui-même un composant du système à la macro-échelle.
ii) L’analyse fonctionnelle identifie les fonctions à réaliser par chaque système et par ses compo-
sants. Les fonctions de service d’un système à micro-échelle (ou méso) sont les fonctions techniques
qu’il doit réaliser pour que le système à méso-échelle (ou macro) assure sa fonction. iii) L’analyse
des modes de défaillance permet de définir les scénarios de défaillance impliquant les différentes
échelles : la défaillance à une fonction technique à la micro-échelle peut être à l’origine d’une
défaillance du système à la méso-échelle. L’évaluation de l’importance de chaque composant selon
Birnbaum (1968) permet de faire le lien entre les échelles de systèmes. Elle est la part relative de
l’influence de la fiabilité du composant sur la fiabilité du système auquel il appartient.

Ce développement est, par exemple, appliqué aux dispositifs de consolidation et stabilisation des
torrents. Il permet de structurer l’analyse d’un problème multi-échelle en identifiant les objectifs
fonctionnels à chaque échelle de système et les liens entre ces échelles.

• Expertise pour identifier les indicateurs et critères
Pour chaque problème de décision, des indicateurs permettent d’évaluer un critère. Ils sont géné-

ralement évalués selon des observations visuelles. En l’absence d’une méthode commune d’analyse,
leur définition est hétérogène. De même, les échelles d’évaluation sont variables, même si elles sont
établies selon le principe commun d’une évaluation par des labels linguistiques. La performance
selon un mode de défaillance donné est considérée comme un des critères d’évaluation du système.
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Deux approches ont été comparées, en section III.1, pour aider l’identification des critères et
indicateurs. L’approche 1, dite « simplifiée », identifie les indicateurs représentatifs de chaque
mode de défaillance et les considère comme des critères directement évalués. L’approche 2, dite
« formalisée », consiste à mettre en œuvre une analyse de chaque mode de défaillance et à extraire
les indicateurs correspondant pour les formaliser.

Elles sont, par exemple, appliquées aux échelles des ouvrages et dispositifs de correction torren-
tielle. La mise à disposition des deux approches laisse la possibilité d’adapter l’identification des
indicateurs et critères aux contraintes opérationnelles de temps disponible limité. L’approche 1 se
rapproche de la pratique déjà existante. Cependant, de manière nouvelle, une échelle d’évaluation
est formalisée selon une mesure physique et non pas transformée directement en une évaluation
linguistique. L’approche 2, déjà pratiquée dans le domaine des ouvrages hydrauliques, permet de
définir les indicateurs à prendre en compte de manière exhaustive et de séparer clairement les
indicateurs et les critères. Elle est formalisée, de manière nouvelle, dans un contexte multi-échelle.

• Choisir la méhode d’aide à la décision
♦ Choisir la méthode d’agrégation : optimisation, système à base de règles, analyse multicritère

Les évaluations des indicateurs sont d’abord agrégées pour évaluer différents critères, qui sont
ensuite agrégés pour aider la décision. Plusieurs méthodes sont candidates pour réaliser ces étapes :
l’optimisation, l’optimisation multicritère, les systèmes à base de règles, les méthodes d’agrégation
multicritère totale ou partielle.

L’état de l’art des sciences de la décision (section II.1) met en évidence les limites théoriques
connues à l’optimisation, dont l’aspect monocritère et de méthode « de décision » plutôt que
d’« aide à la décision ». Ces limites affectent la méthode d’analyse coûts bénéfices (ACB) utilisée
en pratique pour choisir une solution de protection selon l’efficience économique : elle ne peut pas
considérer les dommages intangibles. Les systèmes à base de règles (SBC) sont établis de manière
déductive et s’appuient sur des règles logiques alors que les méthodes d’aide multicritère à la
décision (AMC), comme l’analyse multicritère hiérarchique (AHP), tiennent compte de l’élicitation
des préférences du décideur entre les critères. Dès lors, les SBC sont privilégiées pour des problèmes
liés à des processus physiques et les AMC pour des décisions conditionnées par les préférences
du décideur. L’AHP est comparée à l’ACB, sur un exemple particulier, pour choisir une solution
selon son efficience socio-économique.

L’apport de cette analyse est d’aider au choix d’une méthode d’agrégation. Les SBC sont dé-
finitivement retenus pour agréger les évaluations des indicateurs. Une fois la performance établie
pour chaque mode de défaillance, l’AMC est adaptée de manière nouvelle au problème d’évalua-
tion technique d’un système en section IV.1 : on considère que l’évaluation du système dépend de
préférences subjectives entre les performances vis-à-vis des différents modes de défaillance. Comme
toute AMC, l’AHP peut remplacer l’ACB pour évaluer l’efficience économique des solutions de
protection en tenant compte des dommages intangibles.

♦ Adapter les méthodes basées sur le Raisonnement Évidentiel

Le Raisonnement Évidentiel (ER) permet de représenter les différentes formes d’imperfection et
de combiner plusieurs sources. Il est retenu comme cadre de représentation et de propagation de
l’imperfection de l’information. Tacnet (2009) a initié l’adaptation du cadre du ER au domaine des
risques naturels en développant la méthodologie ER-MCDA. Depuis, de nouvelles méthodes d’aide
à la décision (AD) ont été développées en Raisonnement Évidentiel mais n’ont pas été adaptées
à un contexte réel. Elles permettent de répondre à deux types de problèmes : multicritère ou
décision en univers incertain.
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Pour un problème multicritère, la méthodologie ER-MCDA trie les alternatives en tenant
compte de l’imperfection de l’évaluation des critères. La méthode Soft Electre Tri (SET) de De-
zert et Tacnet (2012b) trie les alternatives selon des évaluations précises des critères. Les quatre
méthodes BF-TOPSIS de Dezert et al. (2016c) classent les alternatives dans un pré-ordre total sur
la base d’évaluations précises et en étant particulièrement robustes au renversement de rang. Pour
un problème d’aide à la décision en univers incertain, la conséquence de chaque alternative est
évaluée pour différents états de la nature. Sur cette base, la méthode FCOWA-ER de Han et al.
(2012) perfectionne les travaux initiaux de Tacnet et Dezert (2011) en Raisonnement Évidentiel.

De manière nouvelle, on adapte les formalismes de l’aide multicritère à la décision et du Rai-
sonnement Évidentiel aux problèmes de décision multi-échelle dans le domaine des risques natu-
rels : par exemple, l’évaluation de l’efficacité structurale et fonctionnelle aux échelles des ouvrages
(micro) et dispositifs (méso) de correction torrentielle ; l’efficience économique de solutions de
protection torrentielle à l’échelle du bassin d’enjeux (macro).

La comparaison des méthodes sur des cas d’application simplifiés, mais concrets, aide à identi-
fier la plus adaptée au problème posé. Pour classer des alternatives selon des évaluations précises
des critères, la robustesse des méthodes BF-TOPSIS au phénomène de renversement de rang est
confirmée par rapport à l’analyse multicritère hiérarchique. La méthode ER-MCDA est privilégiée
à la méthode SET pour traiter des problèmes de tri : sa complexité calculatoire est moins impor-
tante et elle tient compte de l’imperfection de l’évaluation des critères. La méthode FCOWA-ER
peut être adaptée au contexte des risques naturels. Pour cela, la connaissance sur les phénomènes
naturels doit être représentée par une fonction de masse en Raisonnement Évidentiel.

• Une approche de validation/calibration des méthodes d’aide à la décision
Les méthodes d’aide à la décision sont souvent utilisées dans des cadres ou contextes où la

décision ne se prend que de manière unique. La validation théorique comprend un cercle entre
l’analyste et le décideur. La démarche proposée établit un lien entre ces méthodes et les approches
déductives : elle enrichit et valorise le processus d’expertise. L’évaluation des indicateurs et critères
ainsi que des décisions associées est toujours dépendante du choix de seuils. La méthodologie
générique de calibration de l’évaluation d’un critère à partir d’un indicateur en tient compte. Elle
s’appuie sur l’établissement d’une référence à partir de modèles extérieurs.

Cette approche quantifiée fait le lien avec des méthodes d’ingénierie classique. Par exemple,
elle est appliquée à l’évaluation de l’affouillement d’un ouvrage de stabilisation torrentielle en
se reposant sur un modèle simplifié de génie civil et les normes des Eurocodes. Cette démarche
peut être appliquée à tout type de modèle et aux différents indicateurs. Elle ouvre la voie à la
confrontation entre les modèles d’agrégation multicritère et les modèles déterministes.

VI.1.2 Une approche holistique d’analyse et d’intégration du risque
Le risque naturel est classiquement défini comme le croisement entre l’aléa et la vulnérabilité.

En agissant sur les phénomènes, les mesures de protection ont pour objectif de réduire l’aléa. Leur
efficacité est alors définie par rapport à la réduction du risque qu’elles permettent. Cependant,
la prise en compte des mesures de protection et de leur vieillissement dans le temps n’est ni
formalisée, ni tracée dans le processus d’analyse de cette réduction du risque.

Une approche holistique a été développée pour aider à formaliser leur intégration au processus
d’analyse. Elle contribue ainsi au développement méthodologique de l’analyse du risque naturel.
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• Replacer la protection au cœur de l’analyse multi-échelle du risque
Il est communément admis que les mesures de protection ont pour objectif de réduire le risque.

L’analyse de cette réduction repose sur la comparaison des conséquences en situation initiale
(sans tenir compte des mesures) et en situation où leur effet est considéré. Cet effet est établi à
la macro-échelle alors qu’il dépend de l’efficacité locale de la mesure à réaliser ses fonctions à la
micro et méso-échelle. D’une part, le lien entre efficacité locale et effet distant n’est pas établi.
D’autre part, la diminution de l’efficacité des mesures dans le temps, du fait du vieillissement,
n’est pas considérée en termes de réduction des dommages (figure VI.2).

La démarche intégrée développée en section V.1 replace les mesures de protection au cœur de
l’analyse du risque. L’évaluation multi-temporelle et multi-échelle de l’efficacité des mesures de
protection conditionne l’évaluation du risque résiduel. Elle devient un résultat d’analyse de l’ef-
ficacité des mesures de protection. Les décisions qui concernent les mesures de protection (main-
tenance, nouvelle construction) sont alors prises en considérant cette évaluation multi-échelle.
Une fois ces décisions prises, une nouvelle évaluation de l’efficacité est menée dans le cadre d’un
processus itératif (figure VI.2).

Figure VI.2 – L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est maintenant au cœur de l’analyse du
risque et de la gestion qui en découle.

• Définir les concepts d’efficacité et formaliser leur évaluation
L’efficacité est un concept polymorphe, ce qui le rend ambigu. Par conséquence, l’évaluation

qui en est faite est hétérogène. Sa définition, puis sa formalisation, sont un préalable nécessaire à
son évaluation.

Pour améliorer les conditions d’évaluation de l’efficacité et des concepts qui lui sont associés,
deux phases sont mises en œuvre. i) Tout d’abord, les concepts sont identifiés, définis et leurs
interrelations formalisées dans un schéma conceptuel (section III.1). Ce dernier est établi pour un
système, quel qu’il soit. Les concepts principaux associés à l’efficacité, qui doivent également être
évalués, sont extraits : l’utilité, l’adaptation, l’importance, l’effet, la capacité, la performance, la
sécurité et l’efficience. ii) Ensuite, un formalisme est proposé en section V.1 pour aider à évaluer
ces concepts aux différentes échelles de systèmes (micro, méso, macro). Les mesures de protection
ayant pour objectif de réduire les dommages, le formalisme de l’évaluation de cette réduction est
utilisé.
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Cette démarche de formalisation conceptuelle permet de préciser les différents concepts utilisés
en pratique, mais qui n’étaient pas clairement explicités. Elle propose, de manière nouvelle, un
formalisme adapté à l’évaluation de ces concepts pour des systèmes qui sont des mesures de
protection contre les risques.

• Faire converger les approches techniques et socio-économiques
L’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est maintenant au cœur de l’analyse de

la réduction du risque. La mesure doit réaliser des fonctions à chacune de ses échelles : ce sont
des objectifs techniques. La réalisation de ces fonctions techniques permet de réduire le risque,
qui est évalué selon une dimension socio-économique. Un objectif de réduction du risque est fixé.
L’efficacité peut donc être évaluée selon des composantes techniques (structural, fonctionnel) ou
socio-économiques. Généralement, l’évaluation de ces deux types d’efficacité est réalisée selon des
processus indépendants, alors que l’évaluation de la composante socio-économique à macro-échelle
dépend de l’évaluation des composantes techniques aux micro et méso-échelles (figure VI.2).

L’application critique de l’analyse coûts bénéfices (ACB) en section V.2 en est un exemple. Elle
illustre l’absence de prise en compte formelle de la composante technique de l’efficacité. Des cartes
d’intensité sont directement établies en tenant compte ou pas des mesures de protection.

La démarche intégrée développée en section V.1 formalise un processus d’analyse multi-échelle
qui permet de faire le lien entre les composantes techniques et socio-économiques. Tout d’abord,
l’objectif socio-économique conditionne l’objectif technique. Ensuite, l’évaluation de l’efficacité
relative à l’objectif technique conditionne l’évaluation de la conséquence socio-économique en
termes de réduction des dommages, et donc du risque dans un cadre probabiliste (figure VI.2).

VI.1.3 Contribution au développement de l’aide multicritère à la dé-
cision en contexte d’information imparfaite

Les développements du chapitre IV ont contribué à celui des méthodes d’aide à la décision basées
sur le Raisonnement Évidentiel i) en les perfectionnant sur certains aspects méthodologiques de
représentation de l’imperfection de l’information et de décision et ii) en les associant pour une
aide à la décision en univers incertain, selon plusieurs critères.

• Perfectionner les méthodes existantes

L’aide à la décision basée sur le Raisonnement Évidentiel dépend de trois étapes successives :
i) La connaissance d’une source d’information est représentée par une fonction de masse (BBA),
pour un cadre de discernement (FoD) de la décision donné. ii) Plusieurs BBAs fournies pour
un même FoD sont combinées, en tenant compte de la fiabilité ou de l’importance des sources.
iii) Étant donnée la BBA issue de la combinaison, la décision consiste à choisir un élément (sin-
gleton) ou un sous-ensemble du FoD. Les développements d’outils méthodologiques concernent
spécifiquement le premier et le troisième points. Leurs apports sont analysés ci-dessous.

♦ Transposer l’ensemble de la connaissance disponible

La méthodologie ER-MCDA établit, en première étape, une fonction de masse (BBA) pour
représenter l’évaluation imparfaite d’un critère fournie par une source. Chaque critère est évalué
selon une échelle de mesure spécifique. La source fournit une évaluation imprécise du critère
par une distribution de possibilité. En parallèle, « un modèle de transposition » établit le niveau
d’appartenance d’une mesure de ce critère à chaque élément du cadre de discernement final (FoD).
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Sur cette base, une méthode de transposition permet d’établir la BBA de l’évaluation imprécise
dans le FoD. Cependant, cette méthode est basée sur une transformation géométrique et s’appuie
sur l’hypothèse forte d’une distribution uniforme de la fonction de masse. Elle fournit finalement
une BBA bayésienne : une masse positive n’est affectée qu’aux singletons du FoD. Elle ne permet
pas de représenter l’ignorance partielle ou totale correspondant à une évaluation initiale imprécise.

Le développement réalisé améliore la méthode de transposition sur ces deux points. Elle s’af-
franchit de l’hypothèse d’une distribution uniforme de la fonction de masse. Elle produit une
BBA pour laquelle une masse positive peut être affectée à tous les sous-ensembles du cadre de
discernement. Cette nouvelle méthode s’appuie sur le calcul de la mesure de la possibilité d’un
sous-ensemble (Zadeh 1978), sur la correspondance entre mesure de possibilité et mesure de plau-
sibilité (Dubois et Prade 1987) et sur l’établissement d’une fonction de masse à partir des mesures
de plausibilité en monde ouvert, issu des travaux de Yager (1983).

Cette nouvelle méthode permet ainsi de propager l’imprécision de l’évaluation initiale fournie
par une source dans la BBA finale obtenue, pour un « modèle de transposition » donné.

♦ Aider à décider en identifiant la qualité de la décision recommandée

De manière classique en Raisonnement Évidentiel, la décision recommandée à partir d’une
fonction de masse (BBA) est définie par une règle de décision qui représente l’attitude du décideur
(pessimiste, optimiste, ou de compromis). Ces règles ne permettent pas d’assortir un niveau de
confiance à la décision recommandée. Or la confiance attribuée à une décision prise pour une masse
dispersée entre les éléments du FoD doit être plus faible que celle qui accompagne une décision
basée sur une masse totalement affectée à l’élément choisi. Essaid et al. (2014) ont introduit le
principe d’une nouvelle méthode de décision basée sur le calcul de la distance selon une métrique
réelle entre deux BBAs. La distance utilisée était celle de Jousselme et al. (2001). Des travaux
récents ont développé le calcul d’une nouvelle distance basée sur l’intervalle de croyance qui produit
de meilleurs résultats (Han et al. 2014).

Cette thèse participe au développement de la nouvelle méthode de décision portée par l’ONERA.
Basée sur la méthode de Essaid et al. (2014), la distance de Jousselme et al. (2001) est remplacée
par celle développée par Han et al. (2014). Le calcul d’un coefficient de qualité est associé à la
décision finalement recommandée. Pour les mêmes exemples théoriques simplifiés, l’application de
la nouvelle méthode fournit des résultats plus cohérents et de meilleure qualité qu’en utilisant la
distance de Jousselme et al. (2001).

Le premier apport de cette nouvelle méthode est donc l’amélioration de la méthode de Essaid
et al. (2014) qui s’affranchit du choix d’une attitude du décideur pour recommander une décision.
Le second apport est l’attribution d’un degré de confiance à la décision recommandée, au travers
du facteur de qualité. Il permet de tenir compte de l’imperfection de l’information initiale pour
aider à décider. Il est utilisé dans les développements suivants pour l’association des méthodes qui
nécessite des décisions intermédiaires.

• Associer les différentes méthodes
La méthodologie multicritère ER-MCDA permet de trier les alternatives selon des labels en

considérant l’imperfection de l’évaluation de plusieurs critères. Les méthodes BF-TOPSIS classent
les alternatives sans prendre en compte cette imperfection. La méthode FCOWA-ER établit un
intervalle de valeurs espérées qui modélise l’imprécision sur la connaissance des valeurs espérées
des conséquences, en univers incertain. Prises individuellement, ces méthodes ne permettent pas
de propager l’imperfection de l’information dans l’ensemble du processus d’aide à la décision.
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Ces différentes méthodes sont alors associées de manière innovante pour permettre cette pro-
pagation complète. Deux types d’association ont été développés.

♦ Classer les alternatives en tenant compte de l’imperfection de l’évaluation des critères

La méthode ER-MCDA est associée avec le principe des méthodes BF-TOPSIS pour classer les
alternatives en tenant compte de l’évaluation imparfaite de chaque critère, pouvant être issue de
plusieurs sources. La nouvelle méthode qui en découle est appelée ER-MCDA-Rank. Une étape
de décisions intermédiaires est nécessaire. L’indicateur de qualité de ces décisions est alors utilisé
pour propager la connaissance disponible dans BF-TOPSIS. Une étape de transformation de ces
décisions intermédiaires en évaluation quantitative est également impliquée. Elle sera discutée par
la suite.

Pour un cas d’exemple, les mêmes données d’entrée imparfaites sont utilisées pour appliquer
ER-MCDA et ER-MCDA-Rank. Dans ces conditions, ER-MCDA-Rank permet le classement des
alternatives en un pré-ordre total, là où ER-MCDA permet un classement en un pré-ordre partiel
en permettant l’incomparabilité des alternatives.

♦ Aider à décider selon plusieurs critères évalués imparfaitement, en univers incertain : deux approches

L’analyse multicritère ER-MCDA est associée avec la méthode d’aide à la décision dans l’in-
certain FCOWA-ER. Deux approches sont proposées. L’approche 1 établit d’abord, en univers
incertain, l’intervalle des valeurs espérées. Il s’agit d’une distribution de possibilité particulière
d’évaluation de chaque alternative selon chaque critère, par une source donnée. La méthode ER-
MCDA peut alors être utilisée si la problématique est le tri selon des labels. La méthode ER-
MCDA-Rank, précédemment développée, est préférée si le problème est de classer les alternatives.
L’approche 2 met d’abord en œuvre la méthode ER-MCDA. Une étape de décision intermédiaire
suivie d’une transformation quantitative est alors nécessaire pour appliquer FCOWA-ER.

L’approche 2 ne permet pas de propager toute l’imperfection de l’information. En effet, le
niveau de qualité de la décision intermédiaire ne peut pas être pris en compte dans FCOWA-ER.
L’approche 1 reste également limitée. L’imperfection de l’évaluation des conséquences, pour chaque
critère et chaque scénario, ne peut pas être prise en compte pour établir l’intervalle des valeurs
espérées. Cependant, le processus de propagation est amélioré et peut conduire à l’impossibilité de
décider sans décisions intermédiaires aléatoires. Ceci présente l’avantage de définir à quel niveau
ce type de décision est nécessaire. Cela permet de cibler les informations dont la qualité doit être
améliorée par de nouvelles connaissances pour augmenter les chances de décider.
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VI.2 Limites et perspectives méthodologiques
Cette section analyse les lacunes méthodologiques et propose des perspectives de développe-

ments pour chacun des trois axes de développement correspondant à la contribution au génie
décisionnel, à l’analyse du risque et aux méthodes d’aide multicritère à la décision en contexte
d’information imparfaite (figure VI.1, p. 224).

VI.2.1 Génie décisionnel
• La difficulté d’évaluation de l’importance d’un composant
La structuration du problème de décision multi-échelle a mis en évidence que l’importance était

un concept clef au changement d’échelle. Cependant, son évaluation reste difficile à obtenir.

♦ L’importance est multiple car spécifique à chaque mode de défaillance.

L’importance technique est établie en analysant la participation des défaillances de chaque com-
posant à la défaillance globale du système auquel il appartient. L’évaluation de l’importance du
composant d’un système est alors relative à chaque mode de défaillance. Établie pour le système
à la micro-échelle, elle est intégrée dans la définition des critères d’évaluation de la performance
d’un système à la méso-échelle. Une évaluation qualitative (« primordial », « nécessaire », « se-
condaire ») est considérée selon des labels qualitatifs mais reste empirique.

♦ Perspective : analyse multicritère de l’importance des composants

L’importance technique est définie relativement à plusieurs modes de défaillance. Son évaluation
peut donc être considérée comme un problème d’évaluation multicritère. Les méthodes d’aide
multicritère à la décision, comme ER-MCDA, sont candidates pour aider à évaluer l’importance
selon des labels qualitatifs. Elles nécessiteront de développer l’analyse pour tous les modes de
défaillance en amont de leur application.

• Détailler ou simplifier
Deux approches sont proposées pour identifier les indicateurs et critères d’évaluation à chaque

échelle de système. La première, simplifiée, permet de limiter le nombre de critères à évaluer. La
seconde, formalisée selon l’analyse des modes de défaillances, est exhaustive mais chronophage.
La différenciation entre indicateurs et critères est un autre point qui distingue les deux approches.

♦ La définition des indicateurs peut se confondre avec celle des critères.

La performance technique d’un système vis-à-vis d’un mode de défaillance donné est considérée
comme un critère d’évaluation de la performance globale. L’approche simplifiée s’appuie sur la
définition directe de critères qui sont censés permettre d’évaluer cette performance individuelle.
L’évaluation du critère peut alors être assimilée à un processus d’agrégation qui n’est pas tracé.
Pour assurer cette traçabilité, l’autre approche, dite formalisée, a été menée pour un mode de
défaillances donné. Si la faisabilité de cette approche a été démontrée, elle n’a pas pu l’être pour
tous les modes de défaillance.

♦ Perspective : poursuivre la formalisation détaillée des indicateurs et des critères

Malgré ces limites, l’approche simplifiée a été privilégiée pour avoir le temps de développer
l’adaptation de l’agrégation multicritère à l’évaluation de l’efficacité des systèmes. Cependant,
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la mise en œuvre de l’approche formalisée pour les différents modes de défaillance doit être en-
visagée pour bien séparer l’identification des indicateurs de celle des critères de performance. Il
faut rester conscient que, en pratique, une telle démarche est difficile à mettre en œuvre, faute
de temps. On pourrait alors considérer ces deux approches, détaillées et simplifiées, comme com-
plémentaires. La première aidera à formaliser le processus complet d’analyse et à identifier les
hypothèses simplificatrices réalisées lors de la mise en œuvre de la seconde.

• Gérer l’importance des critères et la fiabilité des sources
La conception d’un problème de décision s’appuie sur sa modélisation. Pour les méthodes d’ana-

lyse multicritère, un vecteur de coefficients d’importance représente les préférences du décideur
entre les critères. Ils deviennent des coefficients d’affaiblissement pour combiner les critères qui
sont assimilés à des sources en Raisonnement Évidentiel. Dans ce cadre, les sources peuvent aussi
être combinées en tenant compte de leur fiabilité, modélisée par un coefficient de fiabilité. L’éta-
blissement de ces coefficients d’importance et de fiabilité doit être discuté.

♦ L’importance des critères peut varier selon les alternatives.

Les méthodes d’aide multicritère à la décision sont utilisées pour évaluer la performance tech-
nique globale d’un système. Pour cela, sa performance vis-à-vis de chaque mode de défaillance est
assimilée à un critère d’évaluation. Deux points sont discutés. i) La méthode de Saaty (1980) est
retenue pour établir le vecteur des coefficients d’importance mais aucune analyse de sensibilité
n’est menée. ii) Au travers de l’exemple de l’évaluation de l’efficacité fonctionnelle d’un ouvrage,
il est mis en évidence que l’importance de chaque critère n’est pas le même selon l’importance du
composant dans le système. Pour pallier à ce problème, un vecteur de coefficients d’importance
spécifique à chaque composant est établi mais la cohérence de cette démarche n’est pas établie de
manière formelle.

♦ Perspective : analyse de cohérence et de sensibilité

La méthode de Saaty (1980) analyse la cohérence de l’établissement du vecteur d’importance
des critères. Une analyse de cohérence de l’établissement des coefficients d’importance des cri-
tères qui intègre l’importance des composants analysés peut être envisagée en trois temps. i) Pour
chaque composant, la méthode de Saaty (1980) fournirait le vecteur de coefficients d’importance
des critères. ii) Pour chaque critère, elle produirait le vecteur de coefficients d’importance des
composants. iii) Pour chaque critère, la compatibilité de l’ordonnancement des composants selon
le poids attribué dans le premier temps serait vérifiée en comparaison avec l’ordonnancement éta-
bli dans le second. Dans tous les cas, une analyse de sensibilité de résultats aux vecteurs de poids
établis devra être menée.

♦ Les coefficients d’affaiblissement sont établis de manière arbitraire.

Les coefficients d’affaiblissement des sources selon leur fiabilité sont définis de manière arbi-
traire dans les exemples proposés. Ils font l’hypothèse qu’un niveau de fiabilité peut être attribué
à chaque expert.

♦ Perspective : éliciter la fiabilité des sources

Des méthodes d’élicitation de la fiabilité des sources existent, comme celle de Martin et al.
(2008). Celle-ci permet notamment d’établir la fiablité des experts. Ces méthodes doivent être
comparées avant d’envisager leur mise en œuvre.
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• Le choix de la référence pour la validation
La démarche de validation développée s’est basée sur l’établissement d’une référence à partir

d’une modélisation externe simplifiée.

♦ La modélisation ne représente pas la réalité.

L’évaluation d’un système est toujours réalisée dans un contexte spécifique à l’implantation
du système. Son comportement physique est modélisé pour ce contexte particulier. Les modèles
sont une représentation imparfaite de cette réalité complexe. Leur simplification introduit géné-
ralement un niveau d’imperfection supplémentaire. L’établissement d’une référence externe qui
s’appuie sur ces modèles physiques peut alors être considérée comme une source supplémentaire
d’information imparfaite.

♦ Perspective : multiplier et combiner les sources de validation

Plusieurs approches peuvent aider à la validation. i) L’analyse statistique de données empiriques
permet de faire correspondre l’évaluation réalisée avec le comportement réel observé (Dell’Agnese
et al. 2013). Cette approche est cependant limitée par la disponibilité et la qualité des données.
ii) L’établissement d’une référence par modélisation externe peut être poursuivi en utilisant des
modèles de plus en plus complexes. Cependant, ils seront toujours limités pour représenter le
comportement réel du système. iii) L’optimisation peut être utilisée pour établir la référence.
Cependant, cette méthode est tributaire d’une modélisation du système et des limites de ce modèle.

Finalement, ces différentes approches pourraient être considérées comme des sources d’infor-
mation inégalement fiables. Leur combinaison est alors envisageable comme cadre à la validation.

VI.2.2 Analyse et intégration du risque
• Réduire l’imperfection ou décider avec elle
La démarche développée intègre l’évaluation multi-échelle de l’efficacité des mesures de protec-

tion à l’analyse de risque. Elle implique la connaissance sur de nombreux processus physiques,
que ce soit sur les aspects structuraux (génie civil, géotechnique) ou fonctionnels (géomorphologie,
hydraulique). En général, l’analyse de risque est basée sur les sciences de l’ingénieur. Elle s’appuie
alors principalement sur cette connaissance physique.

♦ La connaissance sur les processus physiques n’est pas améliorée.

L’imperfection de l’information concerne les différentes composantes du risque : le taux d’en-
dommagement potentiel des enjeux, leur taux d’exposition, les scénarios d’occurrence du phéno-
mène, l’atteinte des enjeux, l’effet, l’intensité. Elle affecte également l’évaluation de l’efficacité
technique des mesures de protection sollicitées par les phénomènes naturels. Les connaissances
dans ces divers domaines se sont améliorées. L’hypothèse faite est que l’information disponible
sera toujours entachée des différentes formes d’imperfection et qu’il faut en tenir compte pour
aider à décider. Cependant, l’amélioration des connaissances physiques, si elle est possible, peut
améliorer le processus d’aide à la décision en réduisant le niveau d’imperfection.

♦ Perspective : améliorer la connaissance sur les phénomènes physiques

La courbe de taux d’endommagement potentiel d’un enjeu permet d’évaluer les dommages
potentiels. Elle est établie à partir de retours d’expérience ou de modélisations numériques ou
physiques du processus d’endommagement de l’enjeu. La confrontation de ces travaux doit être
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poursuivie pour améliorer la connaissance sur ces courbes. Par ailleurs, l’effet des mesures de
protection est défini par l’influence sur l’initiation et/ou la propagation du phénomène physique.
Les modèles numériques sont généralement utilisés pour la représenter comme, par exemple, l’in-
fluence sur les phénomènes de laves torrentielles (Remaître et al. 2008). Cependant, ces modèles
ne représentent pas toute la complexité physique (Chambon et Laigle 2013). Leur développement
doit aider à évaluer l’effet des dispositifs de protection pour apporter un référentiel notamment.

♦ Perspective : combiner les informations sur les processus physiques

Plusieurs sources d’information sur les phénomènes physiques sont disponibles : expertise, ana-
lyse statistique, modèles physiques, modèles numériques. Leur combinaison en Raisonnement Évi-
dentiel est une piste à explorer pour prendre en compte l’imperfection de l’information qui est liée
et la propager dans l’analyse du risque.

• Analyser puis évaluer le risque
L’analyse de l’aléa et l’analyse de la vulnérabilité permettent l’analyse du risque. Sur cette

base, son évaluation dépend de sa perception par les acteurs du territoire concerné, de leur aver-
sion pour ce risque et de leur niveau d’acceptabilité (Renn et Graham 2006). Dans cette thèse,
l’analyse issue des sciences de l’ingénieur se limite à l’aléa et aux dommages potentiels.

♦ L’évaluation du risque est partielle.

L’analyse de l’aléa dépend de la connaissance sur les processus physiques. Sa prise en compte
a déjà été discutée. L’analyse de la vulnérabilité intègre la valorisation des dommages poten-
tiels. Elle peut être directe, si elle dépend d’endommagements physiques, ou indirecte si elle est
liée à des pertes de fonctionnalité comme, par exemple, la coupure de réseaux. Les courbes de
taux d’endommagement potentiel permettent l’analyse de la vulnérabilité directe. La vulnérabilité
indirecte n’est pas analysée, alors qu’elle est importante en montagne (PARN 2011). La valori-
sation monétaire des dommages directs et tangibles s’appuie sur la monétarisation basée sur les
coûts. Les préférences des acteurs du territoire ne sont pas prises en compte pour une évaluation
du risque. Les dommages intangibles ne sont pas valorisés monétairement mais établis dans une
unité spécifique à chaque type d’enjeu. Le vecteur des poids, établi pour leur agrégation multi-
critère, représente les préférences entre les différents types de dommages. Cependant, l’aversion
potentielle au risque n’est pas prise en compte pour mener l’évaluation pour un même type de
dommages. Au final, l’évaluation du risque est incomplète.

♦ Perspective : prendre en compte la vulnérabilité indirecte.

Les travaux spécifiques sur la vulnérabilité indirecte sont limités (Meyer et al. 2012). Les mé-
thodes développées sur la base des systèmes d’information géographiques (SIG) peuvent être
utilisées (Tacnet et Curt 2013). Leur implémentation opérationnelle est à développer.

♦ Perspective : intégrer les sciences économiques, humaines et sociales.

L’évaluation du risque doit s’incrire dans un contexte et un territoire donnés (November 2002).
D’autres méthodes de valorisation monétaire que la monétarisation directe basée sur les coûts
peuvent être utilisées. On pense notamment à l’évaluation contingente basée sur des préférences
déclarées (Grelot 2004). Les développements menés par les sciences humaines et sociales pour aider
à évaluer le risque en considérant les différents type de dommages dans leur contexte territorial
doivent être explorés (Tacnet et al. 2010).
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• Propager l’efficacité ou les conséquences des défaillances
L’évaluation multi-échelle de l’efficacité repose sur l’analyse séquentielle de l’efficacité structu-

rale et fonctionnelle d’un ouvrage (micro-échelle), d’un dispositif (méso-échelle) et en termes de
réduction des dommages à l’échelle du bassin d’enjeux (macro-échelle) (figure VI.2, p. 228).

♦ L’évaluation de l’efficacité est au cœur de l’analyse mais n’est pas propagée.

L’évaluation multi-échelle de l’efficacité des systèmes de protection s’appuie sur celle de leur
performance selon différents modes de défaillances. Ces performances spécifiques sont considé-
rées comme les critères à agréger pour évaluer la performance globale à chaque échelle de système.
L’analyse de chaque mode de défaillance, à chaque échelle, permet d’extraire les indicateurs d’éva-
luation correspondant. Les scénarios de défaillance ne sont pas définis pour établir les conséquences
liées. L’approche holistique de l’analyse du risque formalise l’évaluation multi-échelle de l’efficacité
des mesures de protection. Cependant, la propagation effective des conséquences n’est pas réa-
lisée d’un niveau d’échelle à l’autre, étant donné que les scénarios de défaillance ne sont pas établis.

♦ Perspective : adapter la sûreté de fonctionnement à l’évaluation multi-échelle de l’efficacité

L’adaptation multi-échelle de la méthode du nœud papillon (Zwingelstein 1996) peut être en-
visagée pour définir les scénarios de défaillance. Le lien entre les conséquences d’une défaillance
à la micro-échelle (ouvrage) et la défaillance à la méso-échelle (dispositif) serait ainsi établi pour
chaque mode de défaillance. Ensuite, le principe de l’évaluation de la fiabilité selon les méthodes
de la sûreté de fonctionnement serait adapté à l’évaluation multi-échelle de l’efficacité des mesures
de protection. Des premiers éléments de réflexion sont fournis en ce sens (Annexe I). Dans un pre-
mier temps, la démarche serait réalisée dans le cadre classique des probabilités conditionnelles.
Si elle est validée, l’utilisation des règles de conditionnement dans le Raisonnement Évidentiel
(Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015) (Vol. 3) pourrait être envisagée dans un second
temps. Cela permettrait de représenter la connaissance réellement disponible sur les scénarios de
défaillance.

• Évaluer dans le temps
La démarche intégrée présente l’évaluation de l’efficacité aux différentes échelles mais égale-

ment à différents pas de temps. Ceci permet de faire le lien avec l’évaluation selon la pratique
autrichienne (Suda 2009).

♦ L’évaluation multi-temporelle de l’efficacité n’est pas formalisée.

L’évaluation de l’efficacité est d’abord établie au moment de l’inspection (ti). Au cours de cette
visite, une analyse prospective à ti+1 est demandée. Il s’agit pour l’analyste de projeter son éva-
luation dans le temps, sur la base des connaissances dont il dispose à ti. Pour l’aider dans cette
analyse, la comparaison du niveau d’efficacité à ti avec celui de la visite précédente (à ti−1) permet
de connaître la tendance de la vitesse d’évolution. Cette évaluation multi-temporelle s’appuie sur
les mêmes indicateurs et critères évalués aux différents moments (ti−1, ti, ti+1). Cependant, la
formalisation des relations entre ces différentes évaluations temporelles manque.

♦ Perspective : évaluer selon les indicateurs de la sûreté de fonctionnement

L’intégration de la dimension temporelle fait le lien avec les différents indicateurs de fiabi-
lité, maintenabilité et disponibilité de la sûreté de fonctionnement d’un système (Annexe D). La
formalisation de ce type d’analyse au contexte des mesures de protection torrentielle est envisagée.
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• Représenter la connaissance sur les scénarios de phénomènes naturels
La définition des scénarios de phénomènes naturels Sk, k = 1, . . . , K, est nécessaire à l’éva-

luation multi-échelle de l’efficacité des mesures de protection. Les connaissances limitées sur les
phénomènes torrentiels et sur l’effet des mesures de protection sur ces phénomènes amènent à
proposer un autre cadre théorique que les probabilités. Le Raisonnement Évidentiel est retenu.

♦ Le définition de la fonction de masse sur les scénarios est théorique.

En Raisonnement Évidentiel, une fonction de masse (BBA) représente l’information fournie par
une source sur l’ensemble des états de la nature S = {S1, . . . , Sk, . . . , SK}. Cela suppose connu cet
ensemble S. La BBA est notée mS(·). Dans les exemples traités, son établissement est théorique et
ne représente par une évaluation réelle. La méthode qui permet d’établir cette fonction de masse
pour des phénomènes naturels n’est pas fournie.

♦ Perspective : utiliser le raisonnement plausibiliste et la capacité de Choquet

Les méthodes d’élicitation des fonctions de masse doivent être analysées. À notre sens, l’élici-
tation directe à dire d’expert serait un exercice délicat. Par contre, un raisonnement plausibiliste
peut être envisagé. En effet, il paraît plus simple de raisonner sur tout ce qui ne contredit pas
l’hypothèse, que directement sur l’hypothèse elle-même. Cette forme de raisonnement peut s’ap-
procher de l’aide à la décision en univers incertain basée sur la capacité de Choquet (Chateauneuf
et Cohen 2006). Ce cadre théorique pourrait être exploré. Son adaptation aux décisions dans le
domaine des phénomènes naturels serait ensuite vérifiée.

VI.2.3 Aide à la décision en contexte d’information imparfaite
• La multiplicité des modèles de transposition
La méthodologie ER-MCDA utilise un modèle de transposition pour établir une fonction de

masse (BBA) à partir de l’évaluation imprécise d’un indicateur.

♦ Plusieurs modèles de transposition sont possibles.

Assimilé à une fonction d’utilité floue, le modèle de transposition peut être spécifique à chaque
expert (ou source) qui évalue un indicateur (Tacnet 2009). Par ailleurs, la démarche de valida-
tion montre que plusieurs modèles de transposition peuvent être établis pour un même expert en
représentant différentes attitudes possibles (pessimiste, optimiste). Pour un même indicateur, les
modèles de transposition sont donc multiples car spécifiques aux sources et à leur attitude. Or,
l’application de la méthodologie ER-MCDA repose sur un modèle de transposition unique pour
chaque indicateur. La question de la prise en compte de cette multiplicité est alors posée.

♦ Perspective : combiner les fonctions de masse obtenues après transposition

Pour une évaluation imprécise, la construction d’une BBA à partir de chaque modèle de trans-
position est envisageable. Deux étapes de combinaison pourraient alors se succéder. i) Pour un
indicateur, l’évaluation imprécise fournie par chaque expert serait transposée dans une BBA pour
chaque modèle de transposition établi pour une attitude donnée. La fusion des BBAs ainsi obte-
nues permettrait d’obtenir une BBA pour chaque expert et chaque indicateur. ii) Les BBAs issues
des différents experts seraient ensuite fusionnées pour produire une BBA finale pour chaque in-
dicateur. Le fait d’agréger à plusieurs niveaux nécessitera de vérifier la conservation des mêmes
propriétés et, si nécessaire, d’exploiter d’autres opérateurs de fusion.
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• Améliorer la méthode de transposition
La méthode de transposition permet l’établissement d’une BBA à partir d’une distribution de

possibilité et d’un modèle de transposition. L’évaluation de l’indicateur est transformée en niveau
d’appartenance à des labels qualitatifs, issus du cadre de discernement (FoD) de l’évaluation fi-
nale. La méthode initiale proposée par Tacnet (2009) est améliorée en permettant une meilleure
représentation de l’imprécision de l’évaluation initiale.

♦ La nouvelle méthode a été développée selon des hypothèses discutables.

Le développement de la nouvelle méthode s’est principalement appuyé sur les bases théoriques
de la logique flou de Zadeh (1965, 1978) et sur un raisonnement plausibiliste. L’hypothèse d’ex-
clusivité mutuelle des éléments du FoD a été faite comme base au développement. Cela a permis
de raisonner dans le cadre de la théorie de Dempster-Shafer (Shafer 1976). Cette hypothèse peut
être discutée : les éléments sont extraits d’un modèle de transposition où il y a intersection des
sous-ensembles flous. La relaxe de cette hypothèse d’exclusivité mutuelle doit donc être envisagée.

♦ Perspective : développer la méthode dans le cadre de la DSmT

La théorie du raisonnement plausible et paradoxal (DSmT) (Smarandache et Dezert 2004, 2006,
2009, 2015) est un cadre adapté pour développer la méthode en relaxant l’hypothèse d’exclusivité
mutuelle (Annexe F.1). Elle doit permettre d’intégrer l’intersection entre les sous-ensembles flous.
Au final, une masse positive pourra être affectée à des sous-ensembles qui sont l’intersection de
plusieurs éléments du FoD. Le temps de calcul sera alors augmenté pour les étapes de combinaison
qui suivent. En effet, on raisonne sur des ensembles disjoints qui n’ont pas un recouvrement selon
l’échelle de la variable X alors qu’il existe en réalité. Cela montre les limites de l’utilisation d’un
cadre de discernement discrétisé et de ne pas décider sur un espace continu.

• Choix du processus de fusion
Un processus de fusion est défini par la règle de fusion utilisée pour combiner plusieurs BBAs

et par l’ordre de fusion lorsque plusieurs étapes de combinaison se succèdent.

♦ Un seul processus de fusion est pris en compte.

Parmi les multiples règles de fusion existantes, la PCR6 et la PCR6∅ ont été retenues. Leur
application a été menée sur des cas d’exemples simplifiés. Or, il est reconnu qu’elles sont plus
compliquées à appliquer que d’autres règles, comme celle de Dempster Shafer (DS) par exemple.
Ceci pourra entraîner un temps de calcul important si le nombre d’éléments du cadre de discerne-
ment (FoD), ou celui d’étapes de combinaison, augmente. Par ailleurs, les étapes de combinaisons
peuvent se succéder comme, par exemple, pour la méthodologie ER-MCDA : fusion des fonctions
de masse (BBAs) produites par plusieurs sources pour chaque indicateur puis de celles obtenues
pour les différents critères. Un autre ordre de fusion pourrait être envisagé en combinant d’abord
les critères évalués par une source avant de fusionner les BBAs obtenues pour les différentes
sources. Finalement, un seul processus de fusion a été considéré alors qu’il en existe une multitude.

♦ Perspective : analyse de sensibilité sur les processus de fusion

Comme initié par Tacnet (2009), une analyse de sensibilité des résultats obtenus devrait être
menée en utilisant différentes règles de fusion et différents ordres de combinaisons. La comparaison
pourra non seulement porter sur les résultats obtenus et l’analyse de leur consistance mais aussi
sur les temps de calcul nécessaires aux différents processus.
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• Atteindre un classement totalement robuste au renversement de rang
Les méthodes d’aide multicritère à la décision BF-TOPSIS, notées BF-TOPSIS1 à 4, ont été

développées par Dezert et al. (2016c) pour résoudre le problème de robustesse au phénomène de
renversement de rang des autres méthodes du même type. Pour rappel, le renversement de rang
intervient lorsque l’ajout d’une alternative à un ensemble d’alternatives préalablement ordonné
conduit à une modification de cet ordonnancement.

♦ Aucune méthode existante n’est totalement robuste au renversement de rang.

Dans leur développement, Dezert et al. (2016c) ont montré que les quatre méthodes BF-TOPSIS
ont des niveaux de robustesse qui augmentent avec leur complexité calculatoire. De plus certaines
sont robustes pour certains problèmes alors que d’autres le sont pour d’autres. Elles ont été ap-
pliquées avec succès pour classer des solutions de protection à l’échelle d’un bassin d’enjeux, selon
leur efficience. Malgré tout, même la méthode la plus complexe (BF-TOPSIS4) n’est pas totale-
ment robuste au phénomène de renversement de rang pour les exemples théoriques traités (Dezert
et al. 2016c).

♦ Perspective : développer une méthode totalement robuste

Pour un problème de décision donné, une phase préalable de test pourrait être proposée. Un cas
simplifié représentant le problème serait testé en appliquant les quatre méthodes BF-TOPSIS. La
méthode ne présentant pas de problème de renversement de rang et à la complexité calculatoire
la plus faible serait alors choisie. Cependant, le développement d’une méthode totalement robuste
au phénomène de renversement de rang reste à proposer.

• Décider selon plusieurs critères en univers incertain
Les problèmes de décision sont généralement formalisés selon deux modèles en parallèle : le

modèle multicritère et le modèle de l’aide à la décision (AD) en univers incertain. La prise en
compte des différentes formes d’imperfection dans l’ensemble du processus de décision est propo-
sée. Pour cela, les méthodes qui permettent de répondre à ces deux types problèmes en intégrant
les différentes formes d’imperfection de l’information sont associées.

♦ L’association des méthodes est proposée comme première approche.

La démarche d’association proposée des méthodes d’aide à la décision basées sur le Raison-
nement Évidentiel a pour objectif de prendre en compte toutes les formes d’imperfection de la
connaissance sur les scénarios et l’évaluation des critères pour aider à décider. Pour cela, les
méthodes existantes sont utilisées. La méthode ER-MCDA-Rank (association de ER-MCDA et
BF-TOPSIS) permet le classement multicritère. Cependant, une étape de transformation quanti-
tative de l’évaluation qualitative des critères est nécessaire pour permettre le classement des al-
ternatives. L’association des méthodes ER-MCDA et FCOWA-ER selon l’approche 1 (ER-MCDA
puis FCOWA-ER) nécessite la même étape. Leur association selon l’approche 2 (AD dans l’incer-
tain puis ER-MCDA) établit une évaluation de chaque critère selon un intervalle. Cette dernière
représentation est plus conservative qu’une distribution de possibilité, utilisée normalement pour
appliquer ER-MCDA. La décision qui en découle peut alors être impossible sans étape intermé-
diaire de décision aléatoire. Il apparaît donc que la démarche d’association est limitée par des
étapes de transformation intermédiaires ou une approche trop conservative.
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♦ Perspective : analyses de sensibilité à l’étape de transformation

Pour ER-MCDA-Rank, une analyse de sensibilité aux variations dans le choix de l’étape de
transformation quantitative peut être proposée. Cela permettrait de vérifier la robustesse des
résultats à cette étape intermédiaire. Pour l’approche 1 d’association de ER-MCDA et FCOWA-
ER, cette même démarche pourrait être engagée. Cependant, si l’imperfection de l’information est
propagée dans ER-MCDA-Rank grâce à l’indice de qualité de la décision intermédiare, ce n’est
pas le cas de l’approche 1. Elle n’apparaît donc que peu intéressante en l’état et l’approche 2 est
privilégiée.

♦ Perspective : le conditionnement des masses

Le cadre de la théorie des probabilités conditionnelles peut être utilisée pour relier les deux
types de problèmes. Une distribution de possibilité représenterait l’évaluation de chaque critère
(problème multicritère), conditionnée par la probabilité d’ocurrence des scénarios (AD dans l’in-
certain). Cependant, toutes les formes d’imperfection de la connaissance sur les scénarios et d’éva-
luation des critères ne seraient pas prises en compte. Les développements des conditionnements
de masse en Raisonnement Évidentiel pourraient alors être explorés pour améliorer le traitement
de ce type de problème.

• Développer un environnement de calcul interfacé
De nombreux outils sont utilisées pour développer l’aide à la décision en contexte d’informa-

tion imparfaite : analyse coûts bénéfices, aide multicritère à la décision, systèmes à base de règles,
méthodes de transposition, règles de fusion, règles de décision, distances entre fonctions de masse,
dimensionnement de génie civil pour la validation, méthodes avancées d’aide à la décision.

♦ Les outils de calculs disponibles sont dispersés.

Les développements menés se sont appuyés sur des routines de calcul sous MatlabTM des règles
de fusion (développé par Arnaud Martin), des méthodes BF-TOPSIS (développé par Jean Dezert),
de la méthode ER-MCDA (développé par Jean-Marc Tacnet) et du dimensionnement des ouvrages
de correction torrentielle (développé par Rémy Peltier et Geoffray Di Ciocco). Une routine de cal-
cul a été créée pour mettre en œuvre l’analyse coût bénéfice et pour évaluer le comportement
structural d’un ouvrage de correction soumis à un affouillement. Des interfaces ont été créées
avec Excel R© mais restent simplistes. L’interface de l’ensemble de ces outils n’est actuellement pas
disponible pour une prise en main externe.

♦ Perspective : regrouper les outils dans un environnement de calcul commun

Cette thèse a permis la mise en œuvre et l’association de ces différents outils. D’autres outils
n’ont pas été créés. Par exemple, tous les calculs impliquant la nouvelle méthode de transposition
ont été réalisés manuellement. Le développement des routines de calcul manquantes, leur inter-
façage puis leur regroupement dans un environnement de calcul commun où elles pourraient être
facilement associées est, à notre sens, la prochaine étape de développement à mener. Elle permet-
trait une meilleure diffusion de ces outils qui est limitée à l’heure actuelle. Elle pourrait également
être le support pour des formations à ces domaines. Les logiciels pour établir ces routines et
proposer l’interfaçage restent à discuter pour favoriser l’accès au plus grand nombre.
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VI.3 Aspects opérationnels
Dans cette section, les apports opérationnels sont analysés au regard des objectifs qui avaient

été établis initialement. Le caractère opérationnel des développements réalisés et les conditions de
leur mise en œuvre sont ensuite discutés.

VI.3.1 Apports
Les apports opérationnels sont établis en comparant les résultats des développements avec les

objectifs initiaux :
— la méthodologie permet-t-elle d’évaluer l’efficacité des mesures de protection torrentielle aux

échelles des ouvrages, dispositifs et bassins d’enjeux ?
— en quoi les méthodes impliquées permettent-elles d’améliorer et homogénéiser l’évaluation

à partir d’indicateurs et critères multiples ?
— comment peut-elle améliorer la traçabilité de la prise en compte des mesures de protection

dans l’analyse de risque ?
— comment est-ce que l’expertise est prise en compte ?

• Une vision globale de l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection
Même si l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est reconnue comme un processus

nécessaire à la gestion du risque, elle repose sur un concept ambigu. Chaque praticien s’est forgé sa
propre définition dans son champ d’expertise. Ce travail apporte une vision globale de l’évaluation
de l’efficacité aux différentes échelles des mesures de protection. Par ailleurs, il établit le lien entre
les différentes composantes de l’efficacité dans le cadre de l’analyse intégrée du risque.

♦ L’efficacité est relative à des objectifs qui évoluent.

L’analyse des définitions établies dans les normes, les documents scientifiques et de celles issues
d’échanges techniques avec les praticiens a permis de clarifier le concept d’efficacité. Sa définition
est établie en relation avec les autres concepts utilisés en pratique comme l’utilité, l’importance,
l’adaptation, la capacité, la fiabilité ou encore l’efficience.

Selon cette définition, l’évaluation de l’efficacité des mesures de protection est relative aux
objectifs qui lui sont fixés. Ces objectifs dépendent de l’échelle d’analyse (ouvrage, dispositif,
bassin d’enjeux) et du territoire dans lequel les mesures sont implantées. De plus, ils évoluent
dans le temps. L’évaluation de l’efficacité n’est donc pas figée et change avec les objectifs. D’un
point de vue opérationnel, cela amène à devoir accepter une remise en cause permanente des
évaluations et décisions qui sont prises dans un contexte évolutif.

D’un point de vue technique, les fonctions attribuées aux ouvrages ont également évolué dans
le temps. Il peut être aujourd’hui difficile de comprendre les objectifs que les praticiens précédents
souhaitaient atteindre. L’analyse historique détaillée, menée en collaboration avec une autre thèse
(Piton 2016), a permis de repréciser les fonctions données aux ouvrages de correction torrentielle.
Cela constitue une nouvelle base sur laquelle s’appuyer en pratique.

♦ L’efficacité intègre plusieurs composantes pour différentes échelles.

La multiplicité des dimensions de l’efficacité des mesures de protection a été mise en évidence.
Plusieurs échelles d’analyse doivent être prises en compte : l’ouvrage doit résister et fonction-
ner pour que le dispositif assure sa fonction et protège les enjeux. Par ailleurs, les composantes
techniques (structural et fonctionnel) sont reliées à la composante socio-économique.
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Jusqu’à présent, l’analyse de l’efficacité était principalement technique, en se focalisant sur les
aspects structuraux. L’importance de l’analyse de la composante fonctionnelle est rappelée : la
fonction doit être clairement identifiée au préalable à toute évaluation d’un système. La compo-
sante socio-économique de protection des enjeux, en lien avec l’efficacité fonctionnelle des dispo-
sitifs, est ensuite introduite. C’est à ce dernier niveau que les objectifs de protection sont décidés.

Cette démarche fait le lien entre les objectifs socio-économiques donnés et les fonctions tech-
niques à réaliser puis entre la capacité à réaliser ces fonctions et à atteindre les objectifs.

♦ L’efficacité dépend de la connaissance sur les phénomènes naturels.

En pratique, l’évaluation de l’efficacité est établie en ne considérant qu’un seul scénario (ou
état de la nature). Le développement d’une évaluation qui tient compte des conséquences évaluées
pour différents scénarios est un premier apport. La conséquence peut, par exemple, être le niveau
d’efficacité de la mesure. Cette analyse selon plusieurs scénarios s’appuie sur la démarche experte.

Par ailleurs, l’introduction du Raisonnement Évidentiel propose de tenir compte d’un fait au-
quel chaque praticien du domaine des risques torrentiels a pu un jour se confronter : on ne sait
pas tout ce qui peut se passer. Ainsi, l’évaluation de l’efficacité est introduite de manière relative
à cette connaissance limitée. Les scénarios sont identifiés tout en acceptant le fait qu’on ne peut
pas les avoir tous imaginés.

• Une méthode d’analyse structurée, basée sur l’expertise
L’expertise est un processus d’aide à la décision. Elle intègre de nombreuses informations, is-

sues de plusieurs sources et généralement imparfaites. Le développement d’une méthode d’analyse
structurée et détaillée décompose le processus d’analyse. D’un point de vue pratique, cela permet
de mettre en évidence ce qui n’est pas connu, ou l’est imparfaitement, pour mieux accepter cette
méconnaissance et aider à prendre une décision plus éclairée.

♦ L’organisation séquentielle limite le nombre d’évaluations détaillées.

En France et en Autriche, l’évaluation de l’efficacité est limitée à celle technique des ouvrages et
dispositifs. En Suisse, une démarche intégrée a été développée sur la base d’un concept de risque
partagé (Romang 2008). Elle établit la démarche de prise en compte de l’effet des mesures de
protection pour la gestion de l’occupation des sols, selon leur niveau de fiabilité technique. Son
principe général est repris dans la méthodologie développée.

Cette approche en plusieurs phases accompagne la démarche d’évaluation opérationnelle. La
première phase de tri préalable limite le nombre d’alternatives à évaluer en détail. Cela constitue
un avantage pour une évaluation réalisée dans un temps contraint. La deuxième phase organise
la démarche logique d’évaluation des mesures de protection existantes. Le détail des différentes
étapes d’analyse permet d’identifier les décisions intermédiaires nécessaires et, éventuellement, les
hypothèses faites à ces différents niveaux.

♦ La démarche accompagne la formulation opérationnelle des problèmes.

L’efficacité est multi-composante et multi-échelle. Les problèmes d’évaluation selon ce concept
complexe sont confondus et mal explicités. La démarche développée en trois phases permet de
décomposer les problèmes et d’identifier ceux qui relèvent de décisions (ou évaluations) purement
techniques et ceux qui correspondent à des décisions stratégiques.
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La première décision est établie à l’échelle du bassin d’enjeux : il s’agit d’un problème de
hiérarchisation selon les niveaux de dommage (ou de risque) associés. Les préférences du décideur
entre les différents types d’enjeux et critères de décision retenus doivent être élicitées. Une fois cette
décision amont prise, le reste de la première phase et la deuxième phase répondent à des problèmes
techniques : quelle est l’efficacité fonctionnelle du dispositif ? quelle est l’efficacité structurale de
l’ouvrage ? Finalement, la troisième phase aide à répondre aux problèmes de choix d’une action à
mener selon différents critères socio-économiques (réduction des dommages, coûts).

La démarche accompagne ainsi les acteurs de la décision. Elle les aide à spécifier ce qui relève de
problèmes de hiérarchisation du risque, d’évaluation de l’efficacité technique ou socio-économique,
et de choix d’une action de protection (maintenance ou construction nouvelle).

♦ La structuration favorise la traçabilité du raisonnement.

L’analyse des pratiques montre l’absence de traçabilité du raisonnement mené pour évaluer
l’efficacité des mesures de protection et prendre en compte leur effet dans la gestion de l’occupation
des sols. La démarche structure l’analyse en plusieurs étapes de décisions intermédiaires pour
parvenir à la décision finale. Ainsi, le praticien peut établir les hypothèses faites à chacune de ces
étapes. Cela favorise la traçabilité de son raisonnement jusqu’à la décision finale.

À chaque étape de l’analyse, l’expertise est nécessaire pour évaluer l’efficacité structurale, l’ef-
ficacité fonctionnelle et l’effet attendu à l’échelle du bassin d’enjeux. Ces évaluations reposent
sur la compréhension des processus physiques liés aux phénomènes torrentiels. La connaissance
disponible dans ce domaine et l’expertise nécessaire sont au cœur de la démarche proposée. C’est
d’ailleurs ce lien entre connaissance et expertise que la méthode de validation développe en se
basant sur un modèle externe.

• Une connaissance approfondie des méthodes d’aide à la décision et de leurs limites
En pratique, dans le domaine des phénomènes naturels, l’utilisation des méthodes d’aide à la

décision est limitée à trois approches : l’expertise technique, les systèmes à base de règles et l’ana-
lyse coûts bénéfices (ACB). En prenant en main et en mettant en œuvre différentes méthodes
d’aide à la décision, dont celles les plus récemment développées, ce travail produit une analyse
critique de l’ACB mais identifie aussi les limites des autres méthodes candidates.

♦ Systèmes à base de règles et/ou analyse multicritère

Les systèmes à base de règles sont adaptés aux problèmes d’évaluation technique, tant qu’il n’y
a pas de préférence subjective de l’expert entre les critères. Leur développement est cependant
chronophage, ce qui limite leur mise en œuvre opérationnelle. L’application de l’analyse multi-
critère aux problèmes d’évaluation technique est possible théoriquement. Cependant, l’expression
des préférences entre critères est une limite à leur application. Elle a notamment été mise en
évidence par l’exemple permettant l’évaluation de l’efficacité fonctionnelle d’un ouvrage.

♦ Analyse coûts bénéfices et/ou analyse multicritère

Les méthodes d’aide multicritère à la décision sont appliquées pour comparer des actions selon
leur efficacité ou efficience socio-économique à réduire les dommages. Cela constitue un apport opé-
rationnel car elles permettent d’aller au-delà de la seule juxtaposition de critères, éventuellement
contradictoires (CGDD 2014). Elles ont été comparées à l’analyse coûts-bénéfices actuellement
pratiquée.
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Cette application s’est limitée à considérer les critères de coût et de réduction des dommages. Ce-
pendant, les méthodes d’aide multicritère à la décision permettent de prendre en compte d’autres
critères, comme la sécurité, l’aspect patrimonial, l’intégration paysagère, etc. Leurs échelles d’éva-
luation restent cependant à formaliser.

L’intérêt majeur de ces méthodes est de prendre en compte les préférences du décideur entre les
différents critères pour l’aider à décider. À notre sens, la modélisation de ces préférences constitue
aussi la principale limite à une mise en œuvre opérationnelle. Dans les faits, cela demande au
décideur de se prononcer sur ses choix et de les tracer, ce qu’il ne souhaite pas toujours.

♦ La prise en compte de l’imperfection de l’information est possible mais complexe.

Pour prendre en compte l’imperfection sur l’évaluation des indicateurs et des critères, la pra-
tique opérationnelle s’appuie sur une évaluation selon des labels qualitatifs. Pour considérer la
connaissance limitée sur les états de la nature, l’étude de scénarios pour des périodes de retour
données est utilisée. L’approche s’inscrit alors dans le cadre des probabilités subjectives ce qui
présente des limites théoriques.

Les méthodes d’aide à la décision basées sur le Raisonnement Évidentiel permettent d’aller
au-delà de ces limites. De plus, en proposant de décider sur la base d’un cadre de discernement
qui regroupe des labels qualitatifs, la méthode ER-MCDA permet de considérer le raisonnement
selon la pratique. Ces méthodes présentent donc des avantages. Cependant, en l’absence d’envi-
ronnement de calcul, leur prise en main opérationnelle reste difficile, d’autant plus qu’elles font
appel à un cadre théorique totalement inconnu dans le domaine de la gestion des risques naturels.

VI.3.2 Perspectives opérationnelles
Les perspectives opérationnelles qui sont envisagées concernent l’application de la démarche, la

vulgarisation pour la sensibilisation des praticiens et des décideurs à des approches nouvelles et
l’introduction de l’aide à la décision dans les approches opérationnelles en cours de développement.

• Appliquer la démarche
L’application de la démarche développée est limitée à des cas d’exemples pour différents pro-

blèmes d’évaluation à chaque échelle de mesure. Par ailleurs, la démarche intégrée n’a pas été
mise en œuvre dans son ensemble.

♦ Appliquer l’ensemble de la démarche d’évaluation intégrée

Les exemples sur lesquels les méthodes d’aide à la décision ont été appliquées sont des simpli-
fications de cas pouvant être réellement rencontrés. L’application à des cas réels reste à mener.
Dans tous les cas, la démarche intègre de nombreux concepts qui ne sont pas appropriés par les
praticiens. Le transfert de l’ensemble de la méthodologie ne pourra alors se faire que de manière
progressive.

Pour cela, trois étapes sont envisagées :

— prise en main du principe général de la démarche en trois phases (tri, évaluation des sys-
tèmes, évaluation des actions) ;

— introduction de l’aide à la décision basée sur plusieurs indicateurs et critères ;
— introduction de la prise en compte de l’imperfection de l’évaluation des indicateurs et critères

et de l’aide à la décision dans l’incertain.
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♦ Étendre la démarche aux autres phénomènes naturels et ouvrages de protection torrentielle

La démarche et les méthodes d’aide à la décision utilisées sont génériques. Elles peuvent donc
s’appliquer aux autres types de mesures de protection torrentielle que les ouvrages de correction
mais aussi à d’autres types de phénomènes naturels comme les avalanches ou les chutes de blocs. La
forêt de protection est également un système qui peut être évalué au même titre que les ouvrages
de génie civil.

En parallèle de cette application aux mesures de protection, le concept de risque et d’aide à la
décision en univers incertain doit être précisé pour un langage commun entre les différents acteurs
de la décision. Dans l’esprit, cela s’inscrirait dans une démarche analogue à celle développée en
Suisse (Margreth et Romang 2010) pour la prise en compte de l’effet des ouvrages dans les plans de
gestion de l’occupation des sols et pour les choix d’investissement dans des solutions de protection.

• Vulgariser pour transférer
Les méthodes utilisées dans le cadre de ce travail ne le sont pas en pratique. De manière gé-

nérale, les fondements théoriques sont absents. Pour pouvoir transférer la méthodologie et les
méthodes associées, une phase de vulgarisation est nécessaire auprès des acteurs de la gestion des
risques naturels, dont les décideurs.

♦ Impliquer les décideurs dans le processus

Dans un premier temps, la démarche d’un processus de décision doit être rappelée : i) description
du contexte qui intègre l’identification du décideur, ou groupe de décision ; ii) formulation du
problème de décision ; iii) modélisation en considérant les méthodes d’aide à la décision existantes ;
iv) validation et études de sensibilité.

La participation active du décideur est nécessaire dès la définition des indicateurs, des critères
et des alternatives à comparer. Son implication sera aussi demandée pour modéliser ses préférences
entre les différents critères et entre les différentes alternatives pour chaque critère. Ce dernier point
correspond à la construction d’une échelle d’évaluation qui lui est propre.

♦ Co-construire des modèles d’évaluation technique avec les experts

L’évaluation technique des ouvrages et dispositifs repose sur la définition d’indicateurs et de
critères à chacune de ces échelles. Des exemples ont été proposés pour les ouvrages et dispositifs
de stabilisation torrentielle. Cependant, l’implication des spécialistes et experts est nécessaire
pour valider ces premières propositions et adapter ces travaux aux différents types de mesures de
protection torrentielle. La constitution des groupes de travail pour l’élicitation peut s’appuyer sur
des groupes nationaux mais également internationaux.

L’établissement des indicateurs et critères, puis des modalités de leur agrégation, pourraient
s’appuyer sur la démarche d’analyse développée :

— établir les fonctions potentielles ;
— analyse structurelle multi-échelle ;
— analyse fonctionnelle multi-échelle ;
— analyse des modes de défaillance multi-échelle ;
— analyse des scénarios de défaillance et des conséquences ;
— développement des systèmes à base de règles.
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• Associer l’aide à la décision et l’ingénierie du risque
L’aide à la décision n’est pas une discipline reconnue en pratique au même titre que l’ingénierie

des risques. L’expert technique accompagne les décisions et son rôle dans ce processus est souvent
ambigu : appui au décideur ou décideur ? L’ingénierie des risques et l’aide à la décision peuvent
alors être vues comme deux approches complémentaires permettant de lever cette ambiguïté : la
première fournit l’expertise et les données d’entrée nécessaires à la seconde.

♦ Évaluer le risque

La pratique actuelle d’analyse du risque s’appuie très majoritairement sur l’ingénierie du risque.
Elle se limite en général à l’analyse de la vulnérabilité pour un scénario donné, correspondant à
l’événement centennal. L’évaluation du risque est donc partielle. La décomposition du concept
de risque serait nécessaire pour mieux appréhender son évaluation en pratique. Par ailleurs, une
équipe d’analystes pluridisciplinaire, qui regrouperait des spécialistes des phénomènes naturels
avec des géographes et économistes, pourrait aider à mener une évaluation complète du risque.

La prise en compte de plusieurs scénarios serait une première étape vers le développement d’une
analyse intégrée. La deuxième étape consisterait à préciser la définition de la vulnérabilité et des
modalités d’évaluation. En effet, ce concept est ambigu et sa définition n’est pas partagée. La
spécification des différents types d’enjeux et la définition partagée de la probabilité d’atteinte,
de l’intensité, du taux d’endommagement potentiel et du taux d’exposition sont un préalable né-
cessaire pour analyser les dommages potentiels. Cette analyse pourrait s’appuyer sur les outils
existants développés dans des Systèmes d’Informations Géographiques (SIG). Ensuite, une ana-
lyse issue des sciences humaines et sociales pourrait aider à l’évaluation de la vulnérabilité et donc
du risque.

♦ Intégrer l’aide à la décision aux approches opérationnelles

L’aide à la décision et le traitement de l’imperfection de l’information ne sont donc que peu
impliquées dans les approches opérationnelles mettant en jeu l’évaluation de l’efficacité des me-
sures de protection contre les risques naturels. Elles pourraient cependant être utiles pour aider
l’établissement de programmes opérationnels d’actions de prévention.

Par exemple, l’Etat a décidé d’accompagner l’établissement de programmes d’action et de
prévention contre les aléas de montagne (PAPAM) à l’échelle des bassins versants de montagne.
Ils doivent aider à définir une gouvernance locale pour proposer un programme d’actions de
protection organisé. Pour cela, une étape préalable de hiérarchisation des risques à l’échelle du
territoire est réalisée. Des actions sont ensuite proposées, analysées et triées selon des priorités.
La démarche développée et les méthodes qui la composent auraient toute leur place pour aider
les acteurs du territoire à décider ce programme d’actions stratégique.
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Conclusion

Cette thèse a concerné l’analyse de l’efficacité d’ouvrages de protection contre les risques natu-
rels. En montagne, les phénomènes d’avalanches ou les crues torrentielles ont toujours menacé les
activités humaines. Ils surviennent de manière brutale et les limites des connaissances sur leurs
caractéristiques et leurs effets ne permettent pas d’établir avec certitude ce qu’il peut se passer.
Malgré tout, l’homme s’est depuis longtemps protégé contre ces phénomènes pour continuer de
vivre dans ces zones reculées. L’efficacité des mesures mises en place a d’abord été admise de
manière implicite, en accord avec l’espoir d’annihiler les phénomènes : on sait aujourd’hui que cet
objectif est vain. Dans le même temps, la demande sociétale de sécurité est de plus en plus impor-
tante alors que le budget alloué à l’entretien des ouvrages se restreint. C’est pourquoi l’analyse de
l’efficacité des mesures de protection est devenue une question centrale d’expertise pour la gestion
des risques naturels en montagne, posant des problèmes difficiles d’aide à la décision.

L’analyse du contexte (chapitre I) a tout d’abord mis en exergue que le concept d’efficacité était
ambigu en pratique et, qu’en l’absence de méthodologie claire, le raisonnement impliqué pour éva-
luer l’efficacité était finalement rarement explicité. Ce travail de thèse a alors appréhendé cette
évaluation comme un problème de décision multi-échelles (ouvrages, dispositifs, bassin d’enjeux)
et multi-composantes (structural, fonctionnel et socio-économique). Les différentes formes d’im-
perfection des informations qualitatives et/ou quantitatives ont été propagées en considérant les
différentes sources d’informations, potentiellement conflictuelles et/ou inégalement fiables, dans
un contexte d’incertitude épistémique sur la connaissance des phénomènes.

• La problématique globale a consisté à intégrer de multiples échelles et composantes dans un
processus d’aide à la décision en contexte d’information imparfaite et de gestion du risque naturel.
Quatre objectifs de travail ont été identifiés :

— structurer le problème d’aide à la décision qu’est l’évaluation de l’efficacité en tenant compte
des différentes échelles et composantes ;

— aider à décider en considérant les différentes formes d’imperfection et les multiples sources
inégalement fiables ;

— intégrer le processus d’expertise dans une démarche d’aide à la décision multi-échelle ;
— valider l’évaluation ou la décision prise.

Pour y répondre, cette thèse a décomposé le problème de décision initial en plusieurs problèmes
indépendants selon les échelles, pour mieux les intégrer ensuite.
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• L’état de l’art (chapitre II) a alors analysé les méthodes pouvant aider à structurer un problème
de décision multi-échelle, à prendre en compte les différentes dimensions de réduction du risque et
à décider sur la base d’informations imparfaites issues de sources multiples et inégalement fiables.
Il a abordé successivement l’aide à la décision, les méthodes de la sûreté de fonctionnement et les
cadres théoriques de représentation des différentes formes d’imperfection de l’information.

L’analyse des méthodes d’aide à la décision a conduit à retenir les approches d’aide multi-
critère à la décision. Elles ne répondaient cependant pas à tous les objectifs du fait des limites
des probabilités subjectives en univers incertain, de la non prise en compte des différentes formes
d’imperfection entachant l’évaluation des critères, et d’une identification des indicateurs et critères
qui restait à mener.

Les méthodes de la sûreté de fonctionnement (SdF) ont été explorées pour identifier les in-
dicateurs et critères. L’application aux ouvrages de protection contre les inondations a mis en
évidence leur intérêt pour évaluer leur efficacité. Elles restaient cependant limitées pour répondre
aux objectifs : l’aspect multi-échelle n’était que faiblement traité, la composante socio-économique
restait à prendre en compte, et l’évaluation globale de la performance du système à partir des
évaluations individuelles pour chaque mode de défaillance restait à proposer.

Les théories de représentation de l’imperfection de l’information et leur intégration dans les mé-
thodes d’aide à la décision ont ensuite été analysées. En tant qu’extension des cadres théoriques
des probabilités, des ensembles flous et des possibilités, le Raisonnement Évidentiel basé sur la
théorie des fonctions de croyance permettait de répondre aux besoins et objectifs identifiés. Il a
été retenu pour représenter les différentes formes d’imperfection de l’information et combiner les
informations issues de plusieurs sources inégalement fiables et plus ou moins importantes.

Les méthodes d’aide à la décision basées sur Raisonnement Évidentiel ont alors été retenues
parce que répondant à l’objectif d’une aide multicritère à la décision en contexte d’information
imparfaite. Elles n’avaient cependant jamais été adaptées à des problèmes de décision réels. Par
ailleurs, des limites techniques ont été mises en évidence. La méthode de transposition, intro-
duite par Tacnet (2009) pour représenter l’imperfection de l’évaluation d’un critère par un expert,
reposait sur l’hypothèse d’une distribution uniforme de la fonction de masse en Raisonnement
Évidentiel. L’aide multicritère à la décision et l’aide à la décision en univers incertain traitaient
les problèmes de manière indépendante : la propagation de la connaissance dans l’ensemble du
processus de décision n’était pas établie. L’évaluation de la qualité de la décision prise et sa vali-
dation restaient des problèmes à résoudre.

L’efficacité a été définie comme la comparaison entre une capacité et un objectif associé à une
fonction. Son évaluation a été considérée comme un problème de décision.

• Sur cette base et étant données les limites méthodologiques mises en avant dans l’état de
l’art, trois axes de développement ont émergé pour répondre à la problématique et aux objectifs :

— axe 1 : description, structuration et formulation d’un problème multi-échelle (chapitre III) ;
— axe 2 : adaptation et perfectionnement de l’aide à la décision basée sur le Raisonnement

Évidentiel (chapitre IV) ;
— axe 3 : aide à la décision intégrée en contexte d’information imparfaite (chapitre V).
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Pour l’axe 1, les contributions au processus d’aide à la décision ont consisté dans l’explicitation
d’un problème ambigu, dans la structuration et la formulation d’un problème de décision multi-
échelle et dans la prise en compte de l’évolution du contexte de décision. Ces développements ont
été appliqués au problème d’évaluation de l’efficacité des mesures de protection torrentielle selon
les échelles de l’ouvrage (micro), du dispositif (méso) et du bassin d’enjeux (macro).

L’adaptation innovante des méthodes de la SdF à ce contexte multi-échelle a permis la dé-
composition systémique du problème : un ouvrage est le composant d’un dispositif, lui-même le
composant d’un bassin d’enjeux. Après avoir identifié les modes de défaillances, deux approches
ont été proposées pour extraire les indicateurs et critères d’évaluation de l’efficacité à chaque
échelle de système. La première approche simplifiée a défini directement des critères représentatifs
de chaque mode de défaillance. La seconde approche détaillée a réalisé une analyse des modes
de défaillance et a développé un système à base de règles pour évaluer la performance d’un ou-
vrage vis-à-vis de sa défaillance par affouillement. Cette démarche générique n’avait jamais été
développée pour ce contexte d’application.

Une approche d’aide à la décision a ensuite été proposée dans un contexte d’évolution des
besoins, des objectifs et des fonctions techniques donnés aux mesures de protection torrentielle. Si
leur identification est nécessaire à l’évaluation de l’efficacité de ces mesures, la prise en compte des
évolutions au travers d’une analyse historique a introduit un niveau de complexité supplémentaire
dans le processus de décision.

Sur la base de cette construction multi-échelle, les problèmes de décision ont pu être formulés
indépendamment selon des problématiques de tri, de classement ou de choix : par exemples, à
quelle classe d’utilité appartient chaque dispositif de protection ? quel est le classement des ou-
vrages selon leur niveau d’efficacité ? quelle est l’action la plus efficiente dans un bassin d’enjeux ?
Il s’agissait d’un préalable nécessaire à leur modélisation et à leur traitement.

Pour l’axe 2, les méthodes d’aide à la décision basées sur le Raisonnement Évidentiel ont été
adaptées à un contexte d’application réel. Elles ont été perfectionnées pour mieux représenter
l’imperfection de l’évaluation des critères et qualifier la qualité d’une décision. Le traitement d’un
problème multicritère, basé sur des informations imparfaites et en contexte incertain, a été ensuite
abordé.

Le formalisme de ces méthodes a d’abord été adapté aux problèmes d’évaluation de l’efficacité
des mesures de protection contre les risques torrentiels. Elles sont ainsi comparées sur la base
de cas concrets, pour chaque échelle de système. Par exemple, la méthode ER-MCDA de Tacnet
(2009) sera privilégiée à la méthode Soft Electre Tri (SET) de Dezert et Tacnet (2012b) pour
évaluer l’efficacité d’un système (un ouvrage ou un dispositif) selon des labels qualitatifs (nulle,
faible, moyenne, forte), en tenant compte de différents critères. En effet, elle permet de prendre en
compte l’imperfection de l’évaluation des critères et elle est d’une complexité calculatoire moindre.

Les outils impliqués ont ensuite été améliorés selon trois points. Une approche a été dévelop-
pée pour valider l’évaluation selon des labels qualitatifs en s’appuyant sur un modèle physique
externe : par exemple, un modèle de dimensionnement structural d’un ouvrage a été utilisé pour
aider à valider l’évaluation de son efficacité structurale. Une nouvelle méthode de transposition
a perfectionné la propagation de l’imprécision initiale de la mesure en relaxant l’hypothèse d’une
distribution uniforme de la fonction de masse. Finalement, une nouvelle règle de décision en Rai-
sonnement Évidentiel a associé un niveau de confiance à la décision finale recommandée.

Les méthodes d’aide à la décision basées sur le Raisonnement Évidentiel ont finalement été as-
sociées. La nouvelle méthodologie appelée ER-MCDA-Rank s’est appuyée sur la nouvelle règle de
décision pour classer les alternatives selon un préordre total en tenant compte de l’imperfection de
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l’évaluation des critères là où la méthodologie initiale ER-MCDA de Tacnet (2009) ne permettait
qu’un classement selon un préordre partiel. Deux approches ont ensuite été proposées pour asso-
cier l’aide multicritère à la décision basée sur des informations imparfaites et l’aide à la décision
dans l’incertain. Leur apport a été notamment d’identifier les étapes de décision intermédiaires
impliquées. La traçabilité du raisonnement est ainsi favorisée.

Pour l’axe 3, une méthodologie intégrée d’aide à l’évaluation de l’efficacité des mesures en termes
de réduction du risque naturel en univers incertain a été développée. Pour cela, l’analyse de risque
a été décomposée pour prendre en compte plusieurs types de dommages et une connaissance
limitée sur les états de la nature. Le lien entre les différentes échelles d’évaluation de l’efficacité
des mesures de protection a été formalisé.

L’approche intégrée a traité successivement les problèmes formulés aux différentes échelles de
système. Pour aborder chacun de ces problèmes, les méthodes d’aide à la décision basées sur le
Raisonnement Évidentiel ont été utilisées. La méthodologie a été construite selon trois phases : tri
des systèmes existants depuis la macro-échelle à la micro-échelle (phase 1), évaluation de l’efficacité
des systèmes retenus depuis l’évaluation technique aux micro et méso-échelles jusqu’à l’évaluation
socio-économique à la macro-échelle (phase 2), comparaison des actions potentielles permettant
d’améliorer l’efficacité selon leur efficience, qui intègre le coût, pour choisir la meilleure (phase 3).

Les méthodes d’aide à la décision ont finalement été comparées sur un cas d’application simplifié
à la macro-échelle du bassin d’enjeux. Cela a mis en évidence l’apport des approches d’aide
multicritère à la décision par rapport à l’analyse coût bénéfices utilisée classiquement pour prendre
en compte plusieurs types de dommages. L’applicabilité de l’association des méthodes d’aide
multicritère à la décision et d’aide à la décision dans l’incertain a ensuite été démontrée. Si
la traçabilité du raisonnement et des décisions intermédiaires a été assurée, la propagation de
l’ensemble de l’imperfection de l’information a cependant conduit à des ambiguités en termes de
décision. On retrouve ici un paradoxe bien connu : propager l’imperfection montre en effet combien
les décisions peuvent être délicates. Des règles d’interprétation sont alors nécessaires pour espérer
être opérationnelles.

• Au moment de conclure ce travail, nous rappelons que la question de l’évaluation de l’efficacité
des mesures de protection contre les risques naturels en montagne n’est pas nouvelle. Elle a
été posée dès les années 1970 (Commandeur 1979 ; RCB 1983). L’application de l’analyse coûts
bénéfices (ACB) à ce contexte a été envisagée jusqu’aux années 2000 (Brochot et al. 2003). Son
développement a été abandonné en France alors qu’il s’engageait pour les inondations (Grelot
2004). Le problème de la prise en compte de nombreux paramètres et l’évaluation dans le domaine
des phénomènes torrentiels où les connaissances sont très limitées ont expliqué cet abandon.

Cette thèse a proposé une alternative. L’expertise est souvent le dernier rempart contre la
méconnaissance. L’expert assume des hypothèses et les choix correspondants. Le travail proposé
considère et accepte l’imperfection mais propose de l’objectiver. Il ne s’agit cependant pas de
proposer une boîte noire aux pouvoirs magiques pour décider. Au final, un résultat important est
d’avoir été capable d’expliciter ce qu’on ne sait pas et de proposer un mode de prise en compte
dans le processus de décision. Cela permet d’éviter de se vouer à des méthodes sans en mesurer
clairement les limites, comme pour l’ACB par exemple. Certains résultats pourront donc paraître
frustrants mais la méthodologie proposée a le mérite d’être objective et réaliste. Savoir ce qu’on
ne sait pas éclaire déjà la décision.
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Parmi les contributions à une approche holistique d’analyse intégrée du risque et à l’aide à la
décision basée sur le Raisonnement Évidentiel, le développement d’une approche intégrée d’éva-
luation de l’efficacité des mesures de protection permettant de tenir compte de toute sa complexité
nous semble d’un intérêt particulier. La méthodologie développée dans le chapitre V fait le lien
entre les approches techniques et d’aide à la décision, entre l’évaluation de l’efficacité technique
et l’analyse du risque ce qui, paradoxalement, n’avait jamais été abordé.

Dans le cadre de cette thèse, ce sont des méthodes de complexité importante par rapport à
la pratique qui ont été utilisées et perfectionnées. Différentes approches peuvent cependant être
appliquées et comparées à chaque étape de la méthodologie avec une identification simplifiée ou
détaillée des critères, différentes méthodes d’agrégation considérant ou non l’imperfection de l’éva-
luation des critères, plusieurs sources d’information et l’incertitude épistémique sur la connaissance
des phénomènes naturels. La différence avec la pratique actuelle réside alors dans le fait de maî-
triser la complexité des outils pour identifier ensuite les points de simplification.

Finalement, ce travail aura permis une prise de conscience qui pourrait améliorer la pratique
de l’expertise au service de l’aide à la décision publique :

— La compréhension du rôle des ouvrages de protection en termes de réduction du risque est
centrale ;

— Les objectifs changent avec les contextes de décision. Il faut l’accepter pour prendre des
décisions actuelles sans remettre en cause la validité de celles prises dans le passé ;

— L’expertise est pluridisciplinaire et implique une complémentarité des approches techniques.
L’analyse d’un expert doit être partagée et confrontée ;

— Chaque acteur a une place particulière dans le processus de décision. L’expert apporte des
éléments d’aide à la décision ; le décideur décide ;

— L’aide à la décision est le processus final de l’expertise. La compréhension approfondie des
outils d’aide à la décision est un atout pour l’expert pour mener cette dernière étape ;

— L’affichage des limites de la connaissance n’est pas forcément une demande des décideurs.
Elle permet cependant à l’expert de se positionner clairement dans son rôle d’appui à la
décision et d’engager le dialogue avec le décideur ;

— Un processus de décision s’appuie sur un raisonnement qui peut être complexe. Le décorti-
quer met en évidence cette complexité mais ne pas le faire ne lui enlève pas ce caractère.

En ayant pris en main le problème dans sa globalité et selon toute sa complexité, la perspective
ultime de ce travail sera d’arriver à transférer progressivement ces outils vers la pratique en
reconnaissant que « la simplicité est la sophistication suprême » (Léonard de Vinci).
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I. Analyse du nombre d’ouvrages et de dispositifs gérés en domanial RTM 

 

  
◆☎

dispositifs 
◆☎ ✆✝✞✟✠✡☛☞ 

❉✆✌✠✍✎✠✏ ✑✒✓ 

❋✆✍✔✎☛✟ 
 

✕✖✕✗✘ 

✓✠▼✙✟☛ ✚✝✞✟✠✡☛ ✕✖✗✛✗ 

●☛☞✙✎✆✍✍✠✎✟☛ ✶✜✢✢ ✣✤✜✜✥ 

❊✙✠✙ ✦✧✆✟☞ ✑✒✓★ 

❋✆✍✔✎☛✟ 

 

✛✖✗ 

✓✠▼✙✟☛ ✚✝✞✟✠✡☛ ✘✕ 

●☛☞✙✎✆✍✍✠✎✟☛ ✘✕ 

■✍✔✆✍✍✝ 

❋✆✍✔✎☛✟ 

 213 ✩✪✫✬✭✮ ✯✰✱✭✪✲✮ 

✳✮✴✬✵✸✹✹✪✵✭✮ 

Tableau 1 : Analyse de la gestion des ouvrages et dispositifs en forêts domaniales 

 

Selon la Base de données, 20998 ouvrages, regroupés dans 1933 dispositifs, sont gérés en forêts 

domaniales RTM. 

Ils ont pour objectifs de protéger contre les phénomènes d’avalanche (A), d’érosion (E), de 

glissement (G), d’inondations (I), de chutes de blocs (P) et torrentiels (T). 

 

✺✻✼✽ ✾ : Répartition des dispositifs gérés en domanial 

RTM par type de phénomènes. 

✺✻✼✽ 2 : Répartition des ouvrages gérés en domanial 

RTM par type de phénomènes. 

 

Approximativement, sur 21000 ouvrages, 15100 protègent contre le risque torrentiel et 2000 contre 

le phénomène d’érosion soit 82 % des ouvrages à gérer. Les ouvrages de protection contre les 

avalanches représentent 14% du parc. 

A l’échelle des dispositifs, 87 % sont des ouvrages de protection contre les risques torrentiels et 

d’érosion, alors que les dispositifs de protection contre les avalanches ne représentent que 6% du 

parc de dispositifs gérés en domanial RTM. Les ouvrages de protection contre les avalanches sont 

surexprimés par rapport aux dispositifs. 

 

 

 

 

 

 

 

❱✿❀❁❂❃❄ ❃❁❅❁❆❂❁❄ ❇❈❂❃ ❀❍✿❆✿❀❏❄❁ ❑❂▲ ❄❂▲❅❖ 



 

 

 

 
P◗❘❙ 3 : Répartition des dispositifs gérés en domanial RTM 

par département et par type de phénomènes. 

 
P◗❘❙ 4 : Répartition des ouvrages gérés en domanial RTM 

par département et par type de phénomènes. 

 

Plus de la moitié des dispositifs de protection (58%) se situent dans le massif des Alpes du Sud, alors 

que cette part diminue à 41 % si on tient compte des ouvrages de protection (Fig. 3 et 4). Ceci est lié 

au nombre d’ouvrages considérés à l’échelle d’un dispositif (Fig. 5).  

 

 

❚❯❲❳❨ ❩❬ ❭❬❩ : 

1140 dispo. 

❪❫❴❵❛❵❳❨ :  

339 dispo. 

❚❯❲❳❨ ❩❬ ❜❝❴❩ : 

454 dispo. 

❚❯❲❳❨ ❩❬ ❜❝❴❩ : 

6943 ouv. 

❪❫❴❵❛❵❳❨ :  

5428 ouv. 

❞❡❢❣❤ ✐❥ ❦❥✐ : 

8627 ouv. 



❧♠♥♦ 5 : Nombre moyen d’ouvrages par dispositifs gérés en domanial RTM 

 

En effet, le phénomène d’érosion est plus présent dans ce massif, notamment pour le département 

des Alpes-Maritimes (06) (Fig. 4). Or le nombre moyen d’ouvrages par dispositifs est de moins de 5 

pour ce phénomène alors qu’il est supérieur à 10 pour le phénomène torrentiel et à 25 pour les 

avalanches (Fig.5). 

Pour les Alpes-Maritimes (06), la surexpression de la protection contre l’érosion par rapport aux 

autres départements peut être liée à une définition différente entre érosion et torrentiel de celle des 

autres départements. Mais elle peut aussi être la représentation d’une expression nettement plus 

importante de ce phénomène par rapport aux autres départements. En retenant la première 

hypothèse, on peut considérer par la suite que la protection contre l’érosion est directement liée à la 

protection contre le phénomène torrentiel. 

 

♣qrs 6 : Nombre moyen d’ouvrages par dispositifs gérés en domanial RTM, 

analysé par département RTM 

Pour les phénomènes torrentiels et chutes de blocs, le nombre moyen d’ouvrages par dispositifs est 

homogène dans les différents départements (Fig. 6). 

Par contre, pour les autres phénomènes, certains départements se distinguent particulièrement. En 

Haute-Savoie (74), le nombre d’ouvrages par dispositifs de protection contre les glissements est très 

important (Fig. 6). 

Dans les Hautes-Pyrénées (65), le nombre d’ouvrages par dispositifs de protection contre l’érosion et 

contre les avalanches est beaucoup plus important que dans les autres départements (Fig. 6). Dans 

ce département, cette répartition singulière entre ouvrages et dispositifs de protection contre les 

avalanches entraîne un nombre très important du nombre d’ouvrages de protection contre les 

avalanches. Celui-ci doit donc être relativisé (Fig. 4). 

Ceci s’exprime dans une moindre mesure pour la protection contre les avalanches dans les Pyrénées-

Orientales (66) (Fig. 6). 

 

 

 

 



Analyse du nombre d’ouvrages et dispositifs – ce qu’il faut retenir 

 

· + de 1900 dispositifs regroupant environ 21000 ouvrages gérés en forêts domaniales RTM sont 

inventoriés. 

· Les dispositifs et ouvrages gérés en forêts domaniales RTM ont principalement pour objectifs de 

protéger contre les phénomènes torrentiels (15085 ouvrages), auxquels sont liés les dispositifs de 

protection contre l’érosion (2030 ouvrages). En ajoutant les 3027 ouvrages de protection contre les 

avalanches, les ouvrages de protection contre les glissements (512) et contre les chutes de blocs 

(339) peuvent être considérés comme en nombre limité. 

· La décomposition des ouvrages dans les dispositifs selon les phénomènes et les départements peut 

entraîner une non homogénéité pour l’analyse comparative entre départements (sur-

représentation par exemple du nombre d’ouvrages paravalanches dans le 65 par rapport aux autres 

départements). 

· Les départements avec le plus grand nombre de protection torrentielle sont le 04, le 05, le 38 et le 

73, suivis du 66 et du 06. 

· La protection contre l’érosion s’exprime principalement dans les Alpes du Sud (06, 04 et 05) suivis 

du 66. 

II. Analyse des ouvrages par classes 

Selon ce qui précède, on tient compte des dispositifs et ouvrages de protection contre les torrents, 

l’érosion et les avalanches dans ce paragraphe. L’analyse détaillée se limite aux ouvrages de 

protection contre les phénomènes torrentiels et d’érosion. 

 
 

t✉✈✇ 7 : Répartition par classes d’ouvrages des 15085 ouvrages de protection torrentiels 

gérés en domanial RTM 

t✉✈✇ 8 : Répartition par classes d’ouvrages des 2030 ouvrages de protection contre l’érosion 

gérés en domanial RTM 



84% des ouvrages de protection torrentielle et 75 % des ouvrages de protection contre l’érosion 

gérés en forêts domaniales RTM sont des barrages ou des seuils de correction (Fig. 7 et 8). Au final, 

67,5% des ouvrages gérés en domanial RTM (14180 sur 20998),  sont des barrages ou des seuils de 

correction. 

 

Selon le guide de la BD-RTM, les seuils sont les ouvrages d’une hauteur de moins de 2 m et les 

barrages sont ceux d’une hauteur supérieure. 

 

①②③④ 9 : Répartition  par classes de hauteurs des 12644 barrages et seuils de correction torrentiels 

gérés en domanial RTM 

De manière générale, la classification entre barrages et seuils suit la recommandation générale du 

guide technique de la BD-RTM. Cependant, parmi les 5399 barrages, 815 ont une hauteur sous 

cuvette inférieure à 2 m et 707 ont une hauteur inconnus. Ceci peut être lié à des hauteurs sous 

cuvettes réduites ou invisibles du fait de l’atterrissement aval. Parmi les 7245 seuils, au moins 206 

sont mal classés car de hauteur sous cuvette supérieure à 2 m et 1850 ont une hauteur inconnu 

(Fig. 9). 

 

La différenciation entre barrages et seuils n’est donc pas parfaite lors du remplissage de la BD-RTM. 

Etant donné que ces ouvrages ont des fonctions similaires de stabilisation, ils peuvent être 

regroupés. L’analyse groupée montre alors que le nombre d’ouvrage diminue avec leur hauteur sous 

cuvette. Ainsi environ 6000 ouvrages de correction sont répertoriés avec une hauteur inférieure à 

2 m et seulement environ 80 sont inventoriés avec une hauteur supérieure à 10 m. A noter que 20% 

des barrages et seuils de correction n’ont pas de hauteur inventoriée (Fig. 9). 

 

①②③④ 10 : Répartition par classes d’ouvrages des 2441 ouvrages de protection torrentiels 

⑤⑥⑦⑧⑨ ⑩❶⑧⑧❶❷❸⑨ ❸❹ ⑨❸❺❻❼⑨❽ gérés en domanial RTM  

❾❿➀➁➂➃➁➄➀➅ ➆➃➁➄➇➂ ❾❿➀➁➂➃➁➄➀➅ ➈➆➉➉➄➇➂



 
➊➋➌➍ 11 : Répartition par classes d’ouvrages des 494 ouvrages de protection contre l’érosion 

(hors barrages et seuils)  gérés en domanial RTM 

Notons dans un premier temps que les classes d’ouvrages non-prédéfinies sont généralement des 

ouvrages liés au fonctionnement des pistes. Les ouvrages de soutènement sont également en grande 

majorité des ouvrages de soutènement de pistes. 

Pour protéger contre l’érosion, à 6 exceptions près d’endiguement inventoriés, seuls des ouvrages de 

protection active sont mis en place (Fig. 11). Les ouvrages de protection torrentiels peuvent être 

répartis entre ouvrages de protection active (qui inclut également les barrages et seuils de 

correction) et les ouvrages de protection passive (Fig. 10).  

 

En résumé, sur 17115 ouvrages de protection torrentielle et contre l’érosion gérés en domanial RTM, 

93 % sont des ouvrages de protection active (préférentiellement des barrages et seuils de 

stabilisation), 4 % des ouvrages de protection passive (préférentiellement des endiguements) et 3 % 

des ouvrages liés aux pistes d’accès aux ouvrages. 

 

 

Fig. ➎➏ : Comparaison par département de la répartition par classe de hauteurs des ➎➏➐➑➑ ➒➓➔➔➓➌→➣

et seuils de protection torrentiels gérés en domanial RTM  

↔↕➙➛➜➝➛➞➙➟ ➠➝➛➞➡➜

➢➤➥➦➧➨➦➩➥➫

passive 



➭➯➲➳ 13 : Répartition départementale et par classes de hauteurs des 1596 barrages et seuils de 

protection contre l’érosion gérés en domanial RTM 

Le nombre de barrages et seuils diminue avec leur hauteur : un peu moins de 50% font moins de 2 m, 

25 % font une hauteur comprise entre 2 m et 5 m et seulement 5 % ont une hauteur supérieure à 5 

m (pour rappel, 20% ont leur hauteur qui n’est pas renseignée) (Fig. 12). 

 

Les départements d’Ariège (09) et de l’Aude (11) se différencient de ce comportement moyen par un 

taux de petits ouvrages (h <= 2 m) plus important (Fig. 12). Si les ouvrages de protection contre 

l’érosion sont ajoutés, le département des Alpes-Maritimes (06) rentrerait dans cette catégorie 

(Fig.13). 

 

Les départements de Haute-Savoie (74), des Hautes-Pyrénées (65), de Haute-Garonne (31) et de 

Savoie (73),  se différencient eux par une proportion plus importante de gros barrages et seuils. Pour 

le premier, 50 % du parc de barrages et seuils ont une hauteur comprise entre 2 m et 5 m et plus de 

20 % ont une hauteur supérieure à 5 m. Pour le second et le troisième, la répartition est équivalente 

avec 10 % du parc avec une hauteur supérieure à 5 m. Pour le quatrième, 40% du parc ont une 

hauteur supérieure à 2 m (Fig. 12).  

 

Pour les Alpes de Haute-Provence (04), l’analyse n’est pas pertinente du fait du nombre important 

d’ouvrages pour lesquels la hauteur n’est pas renseignée (Fig. 12). 

➵➸➺➻ 14 : Comparaison par département de la répartition par classe des principaux ouvrages de 

➼➽➾➚➪➶➚➸➾➹ ➚➾➽➽➪➹➚➸➪➘➘➪ « active » (hors barrages et seuils) gérés en domanial RTM. 

➵➸➺➻ 15 : Comparaison par département de la répartition par classe des principaux ouvrages de 

protection contre l’érosion « active » (hors barrages et seuils) gérés en domanial RTM. 



 

Pour les autres ouvrages de protection active contre les torrents et l’érosion, la répartition entre 

départements n’est pas homogène.  

Par exemple,  le « traitement de versant » est principalement associé dans le 04 à de la protection 

contre l’érosion. Dans le 05 et le 66, cette tendance s’inverse pour l’associer à la protection 

torrentielle (Fig. 14 et 15).  

Pour le 04, le 05 et le 38, la « petite correction pour ravin » est associée préférentiellement à la 

protection torrentielle alors que pour le 06 et le 65, c’est préférentiellement associé à l’érosion (Fig. 

14 et 15). Ceci corrobore les premiers éléments indiquant que la part d’ouvrages de protection 

contre l’érosion était plus importante dans le 06 notamment (Fig. 4). 

Dans le 38 et le 73, les « Banquettes, murs en zone de départ » sont considérés comme des ouvrages 

de protection contre les crues torrentielles (Fig. 14). 

Le « traitement mixte de versant et ravines » est lui principalement associé à la protection contre 

l’érosion et ce de manière uniforme sur les différents départements (Fig. 14 et 15). 

 

➴➷➬➮ 16 : Comparaison par département de la répartition par classe des principaux ouvrages de 

protection contre l’érosion « active » (hors barrages et seuils) gérés en domanial RTM. 

Parmi les 753 ouvrages de protection torrentiels « passifs », la grande majorité sont des 

endiguements (Fig. 16). 

Les ouvrages passifs, endiguements et plages de dépôts (PDD), sont situés préférentiellement dans 

le 38 et le 73. Quelques PDD se situent dans le 04, le 05, le 09, le 31, le 66 et le 65 mais cela reste 

marginal. Des endiguements sont également à gérer dans le 04, le 05, le 66 et le 74 (Fig. 16). 

 

Analyse des ouvrages par classes et par phénomènes – ce qu’il faut retenir 

 

· 93 % des ouvrages gérés en domanial RTM sont des ouvrages de protection « active ». 4 % sont 

« passifs ». 3 % sont liés aux pistes d’accès ou à l’alerte. 

· L’attribution des classes de protection aux phénomènes dépend des définitions données aux 

phénomènes par départements. Spécifiquement au 06, les barrages et seuils sont considérés 

comme protégeant contre l’érosion et les chutes de blocs. Dans les autres départements, ce n’est 

que peu le cas et ces ouvrages, qui ont la même fonction, sont liés à des sites torrentiels : limiter 

l’érosion et les chutes de blocs limite l’apport solide dans le torrent. 

· Les classes d’ouvrages liées au torrentiel, à l’érosion, au glissement et à l’érosion (banquette, murs 

en zone de départ ; traitement de versant ; traitement mixte de versants et ravines ; petite 

correction pour ravin) sont peu discriminantes. Les classements dans ces catégories dépendent des 

départements. 

· 68% de l’ensemble des ouvrages gérés en domanial RTM sont des barrages ou des seuils de 

stabilisation (60 % torrentiel + 7,3 % érosion + 0,5 % glissement + 0,3 % chutes de blocs). Selon les 

départements, la hauteur moyenne d’ouvrage varie : les ouvrages sont de petite taille en moyenne 

dans le 09 et le 11, et de taille plus importante dans le 74, 65, 31 et 73. 

· Les ouvrages de protection passive torrentiels (PPD et endiguements) sont principalement situés 

dans le 38 et le 73. 

 



III. Analyse du parc de barrages et seuils de protection torrentielle 

Selon ce qui précède, 72 % des ouvrages gérés en domanial ont pour vocation de protéger contre les 

phénomènes torrentiels dont 84 % sont des barrages et seuils de stabilisation. Cela représente 60 % 

du parc total d’ouvrages auxquels on peut ajouter 8 % des barrages et seuils de protection contre 

l’érosion, les glissements et les chutes de blocs. 

 

Les analyses qui suivent dans ce paragraphe se focalisent donc sur les 12644 barrages et seuils 

identifiés comme de protection torrentielle. 

1. Analyse selon les types de barrages et de seuils 

Fig. ➱✃ : Répartition par types de construction des ❐➱❒❮❮ ❰ÏÐÐÏÑÒÓ ÒÔ ÓÒÕÖ×Ó ØÒ ÙÐÚÔÒÛÔÖÚÜ ÔÚÐÐÒÜÔÖÒ×Ó 

gérés en domanial RTM 

91 % des barrages et seuils de protection torrentiels gérés en domanial RTM sont de type poids. 4 % 

sont de type auto-stable (Fig. 25). 

 

ÝÖÑÞ 26 : Répartition des 12644 barrages et seuils de protection torrentiels gérés en domanial RTß

par classes de hauteur (gauche) et analyse tenant compte des types d’ouvrages (droite). 

 

Plus la hauteur des barrages et seuils augmente, plus les ouvrages sont de type auto-stable en 

comparaison aux ouvrages poids (Fig. 26). Cependant, étant donné que la plupart des ouvrages sont 

de petite taille, le nombre d’ouvrages poids est le plus important (Fig. 25 et 26). 

 

 



àáâã 27 : Comparaison départementale de la répartition des barrages et seuils de protection 

torrentiels gérés en domanial RTä åæç èéæêêëê ìë íæîïëîç ðâæîèíëñ ëï æòæéóêë ïëòæòï èôõåïë ìëê

types d’ouvrages (droite). 

Les ouvrages autostables sont principalement implantés dans le 04, le 05 et le 38. 

2. Analyse selon les classes de matériaux 

Seulement 142 ouvrages n’ont pas de classe de matériaux définie. Par contre, il y a une très grande 

diversité : 192 classes de matériaux sont identifiées pour ce type d’ouvrages.  

En ne retenant que les classes pour lesquelles plus de 100 ouvrages ont été retenus, 70 % de ces 

ouvrages sont représentés. 12 classes de matériaux ont été retenues car englobent les autres. 

 

 
ö÷øù ú8 : Répartition des barrages et seuils de protection torrentielle gérés en domanial RTû üýþÿ▼ þýü

classes de matériaux les composant. 

Fig. 29 : Détail de la répartition des barrages et seuils de protection torrentielle ø❣�❣ü ý▼ ✁ÿ✂✄▼÷✄þ

RTM selon les classes de matériaux les composant. 



46 % des barrages et seuils de protection torrentielle gérés en domanial RTM sont en pierres sèches. 

Les ouvrages en maçonnerie et en béton armé représentent environ 15 % chacun des barrages et 

seuils de correction torrentielle. 

 

 

❋☎✆✝ 30 : Relation entre type  et matériaux des barrages et seuils de protection torrentielle ✆✞✟✞✠ ✡☛

domanial RTM. 

Les ouvrages poids sont principalement en pierres sèches mais sont en matériaux diversifiés. Les 

ouvrages auto-stables à contreforts et à stabilisateur sont très majoritairement en béton armé. Les 

ouvrages plaque sont eux notés comme en gabions. 

 

Analyse des ouvrages par classes et par phénomènes – ce qu’il faut retenir 

 

· 91 % des barrages et seuils de protection torrentiels gérés en domanial RTM sont de type poids et 

4 % de type autostable. 

· Plus la hauteur des ouvrages est importante, même s’ils sont moins nombreux en nombre, plus la 

part (en proportion) des ouvrages autostables est importante par rapport aux ouvrages poids. 

· 46 % des barrages et seuils sont en pierres sèches. 

· Les ouvrages poids sont principalement en pierres sèches mais en matériaux diversifiés. Les 

ouvrages autostables sont en béton armé et principalement implantés dans le 04, le 05 et le 38. 

 

  



 

Synthèse : représentation du parc d’ouvrages gérés en domanial RTM 

 

Le parc d’ouvrages gérés en domanial peut être représenté à 88 % par les grandes catégories 

d’ouvrages suivantes, dont 85 % sont des ouvrages de protection active. 
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de gestion des risques torrentiels en France. L’ambition de cette démarche est d’extraire les objec-
tifs donnés aux mesures de protection torrentielle. Elle repose sur une analyse détaillée d’archives
et la collecte de données enregistrées dans une base adaptée.

B.1. Données analysées
La collecte des archives a été organisée selon les trois thèmes à traiter : l’évolution des connais-

sances scientifiques et techniques, l’évolution du contexte réglementaire et l’évolution de la struc-
ture de gestion.

B.1.1. Analyse d’archives
Pour analyser l’évolution des objectifs, ceux-ci doivent être identifiés pour pouvoir organiser

l’analyse. Par exemple, les mesures de protection contre les risques torrentiels ont pour objectif
de réduire le risque. Le risque est le croisement entre l’aléa et la taux d’endommagement potentiel
sur le territoire analysé, lié aux enjeux. L’évolution des objectifs de protection est donc liée à
celle des aléas ou des enjeux qui seront les éléments à analyser pour comprendre l’évolution des
objectifs donnés à la protection sur un territoire.

En parallèle, les textes réglementaires, comme les lois, décrets et codes, s’ils peuvent être consi-
dérés comme des contraintes, sont également le reflet des choix réalisés, en raisonnance avec l’évo-
lution de la société. Leur analyse permet une meilleure compréhension des objectifs à l’échelle
nationale. Par exemple, depuis la première Loi de 28/07/1860 sur la RTM (Empereur Napoléon
III 1860), de nouvelles règlementations ont impacté la mise en œuvre des mesures de protection
contre les phénomènes torrentiels en intégrant la prise en compte de l’environnement ou de la
sécurité par exemples.

Les bilans des actions réalisées sont des éléments objectifs d’identification des décisions prises.
Ils ne prennent pas en compte tous les éléments de contexte ayant conduit à cette décision, liée à
des contraintes financières ou des choix politiques. Cependant, l’orientation générale des objectifs
à atteindre ressort de ces bilans. Pour réaliser une comparaison dans le temps et dans l’espace,
la collecte des données issues de ces bilans doit être organisée. L’enregistrement dans une base
de données de type système d’informations géographiques (SIG) facilite la représentation spatiale
des évolutions.

L’analyse des connaissances scientifiques et des outils techniques disponibles pour réaliser les
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objectifs fixés permet d’identifier les fonctions potentielles attribuées aux systèmes à évaluer. Par
exemple, les mesures de protection doivent agir sur les phénomènes. Cette fonction est dépendante
de la connaissance sur les phénomènes d’une part et des compétences scientifiques et techniques
à disposition pour réaliser ces fonctions.

Dans le cadre de la gestion patrimoniale des infrastructures (GPI), le décideur est la structure
de gestion. Pour les ouvrages en forêts domainales RTM, il s’agit du ministère en charge de la
forêt (MAAF), accompagné techniquement par le service RTM de l’ONF. La création de l’ONF
à partir de l’ancienne administration des eaux et forêts puis l’évolution des missions ont modifié
l’organisation de cette structure. L’analyse des documents réglementaires à l’origine de sa créa-
tion puis des notes d’organisation interne permet d’identifier l’impact de cette évolution sur les
conditions de gestion des ouvrages.

B.1.2. Création d’une base d’enregistrement des données
Les trois documents de l’École Forestière (1911a,b,c) sont le premier bilan détaillé des actions

menées en forêts domaniales RTM dans l’ensemble des massifs français. Ces actions avaient pour
but 1) d’acquérir les terrains par l’Etat pour 2) mettre en place des mesures de protection.
3) Des travaux forestiers de protection pouvaient également être menés par les collectivités ou
des particuliers subventionnés par l’Etat. 4) Des mesures privées d’amélioration pastorale étaient
également subventionnées. Ces données sont accessibles dans les bilans de Mougin (1931) limité
aux Alpes (du Nord et du Sud) et de l’enquête de Messines du Sourbier (1964) à l’échelle nationale.
La base d’enregistrement créée, dont les données sont fournies ensuite, a été organisée comme suit,
sur le principe des éléments du bilan de 1911.

1. Travaux réalisés par l’Etat dans le domaine public :

(a) aspects techniques :
— surfaces (ha) : acquises dans le domaine public, à acquérir, reboisées artificielle-

ment, boisées naturellement, impossibles à reboiser, à reboiser ;
— travaux de protection torrentielle : types, nombre d’ouvrages, canaux (en km),

clayonnages et fascines (km), drains (km) ;
— structures de protection contre les avalanches de neige : types, murs de soutènement

(m), banquettes (m), digues de dérivation (m) ;

(b) aspects financiers (en francs courant) :
— coût des acquisitions ;
— coût des travaux de protection torrentielle ;
— coût des travaux de protection contre les avalanches de neige ;

(c) aspects de contexte :
— éléments exposés : type et nombre ;
— objectifs spécifiques affectés aux travaux ;
— type de phénomènes sur lesquels doivent agir les mesures.

2. Travaux forestiers réalisés par les communes ou les particuliers :

(a) aspects techniques : surface reboisées artificiellement (ha) ;

(b) aspects financiers (en francs courant) :
— frais pour la commune ;
— subventions des départements ;
— subventions d’Etat au titre de l’action RTM.

3. Subventions aux travaux d’amélioration pastorale (en francs courant).
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B.1.3. Analyse de la Base de données RTM existante
Le parc d’ouvrages à gérer aujourd’hui est enregistré dans la BD-RTM. Son analyse statistique

permet de comparer spatialement la répartition des mesures de protection pour la période actuelle.
Le détail de cette analyse est fourni en Annexe A (données extraites le 17/04/2014).

B.2. Évolution du contexte de gestion de la protection torren-
tielle en France
Sur la base des données collectées, l’évolution du contexte de gestion des mesures de protection

torrentielle en montagne a pu être décrite selon les trois dimensions, de l’échelle nationale à l’échelle
départementale. Les aspects scientifiques et techniques sont d’abord décrits, puis les objectifs et,
finalement, la structure de gestion.

B.2.1. Développement des connaissances scientifiques et techniques
Cette section a fait l’objet de la publication de Piton et al. (2016) qui traite l’évolution des

connaissances scientifiques dans le domaine de l’hydraulique torrentielle. L’évolution des tech-
niques de protection torrentielles y a été analysée.

B.2.1.1. Les étapes principales de la compréhension des phénomènes tor-
rentiels en France
La communauté scientifique hydraulique européenne est née au XVème siècle, en Italie. De Vinci,

Castelli (1628) et leurs successeurs ont ainsi influencé les auteurs français. Parmi ces derniers, un
groupe, appelé plus tard les « Forestiers » (Kalaora et Savoye 1986), s’est formé au début du
XIXème siècle. Ils alertaient sur l’augmentation des processus d’érosion du fait de la déforestation
massive des versants de montagne (Fabre 1797 ; Surell 1841). Selon eux, ces versants dénudés
produisaient plus de matériaux que sous conditions « naturelles », provoquant une activité tor-
rentielle importante et le débordement régulier des rivières de plaine. Même si ce dernier point
fut débattu (Champion 1856 ; Jouyne 1850), ils ont assuré le développement de la géomorphologie
torrentielle, en considérant la continuité sédimentaire depuis le départ des matériaux au niveau
des zones sources jusqu’à leur dépôt.

• Pour une compréhension des phénomènes liés à un apport trop important de ma-
tériaux solides
Fabre (1797) différenciait ainsi les rivières des torrents : les pentes des lits des premières sont

un équilibre entre l’énergie du courant et la résistance du lit, liée à sa rugosité ; cet équilibre
n’est pas atteint dans les seconds, faute de temps pour l’atteindre. Surell (1841) décomposait le
bassin versant torrentiel en trois parties physiques (figure I.2, p. 7). Gras (1848) leur accordait
que l’activité torrentielle était liée au ravinement des zones sources mais ajoutait à celles-ci les
falaises et glissements qui pouvaient aussi soutenir cette activité.

Gras (1850) a ensuite étudié les mécanismes hydrauliques de prélèvement, de transport et de
dépôt des matériaux solides. Il différenciait les phénomènes de transport en masse et partiel,
renvoyant à la différenciation actuelle entre laves torrentielles et charriage. Dans la continuité,
Gras (1857) et Breton (1867) ont établi la possibilté d’un manque de continuité sédimentaire
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entre le cône de déjection, où les matériaux se déposent, et la rivière principale (figure I.2, p. 7).

Demontzey (1882) proposait une typologie des torrents selon la nature des sources de maté-
riaux : les torrents à affouillements avec des zones de ravinement, les torrent à clappes avec des
falaises et les torrents glaciaires avec des glaciers et des moraines. Kuss (1900a,b) se focalisait
ensuite sur les laves torrentielles dans les torrents proglaciaires et dans ceux caractérisés par la
présence de glissements et de chutes de blocs dans les zones d’accumulation.

Au début du XXème siècle, les ingénieurs forestiers ont identifié que l’analyse de l’aléa torrentiel
nécessitait une étude détaillée basée sur la connaissance des événements précédents. Par exemples,
Mougin (1900, 1914) et Bernard (1900) ont ainsi publié des rapports détaillés d’événements his-
toriques ayant occasionné des dommages. Bernard (1927) est une synthèse de l’ensemble de ces
connaissances forestières, géomorphologiques, hydrologiques et de calculs hydrauliques à utiliser
pour mener une étude de bassin versant torrentiel.

• De la prise de conscience des problèmes liés au déficit sédimentaire à la quantifi-
cation de l’aléa
Depuis les années 70, le processus de continuité sédimentaire a été progressivement révélé par les

problèmes d’incision longitudinale des lits des torrents et rivières (Petit et al. 1996). Par la suite,
les dommages occasionnés par cette incision sur les infrastructures et les écosystèmes fluviaux ont
été considérés (Braud et Alber 2013 ; Brochot et al. 2003), ne devenant un problème opérationnel
de gestion que récemment. Ainsi, le risque peut être lié à un apport excessif de sédiment mais
aussi a un manque de transport sédimentaire dépendant de l’échelle d’analyse : échelle locale du
bassin versant torrentiel, échelle régionale d’un bassin versant de la rivière.

En parallèle, la quantification du risque en zones de montagne est devenue un objet d’intérêt
scientifique à partir des années 70. La compréhension des phénomènes et la quantification de l’aléa
étaient alors nécessaires à la réalisation de cartes d’aléas à intégrer dans les plans de gestion de
l’occupation des sols (Besson 1985). Des travaux scientifiques ont été engagés en ce sens au début
des années 90 pour différencier et caractériser les différents processus hydraulique de transport de
matériaux (Coussot 1992 ; Koulinski 1993 ; Meunier 1991). Ils sont encore poursuivis aujourd’hui.

B.2.1.2. Le développement des techniques de protection torrentielle en
France
Fabre (1797) proposait de construire des digues et des protections de berges en aval et de

reboiser les versants. Des petits ouvrages en bois implantés dans les zones de ravines pourraient
aider à atteindre ce dernier objectif. Selon le même principe, Surell (1841) proposait de stabiliser
les torrents pour aider à planter leurs berges.

• Des ouvrages conçus et construits selon différentes fonctions, dès le XIXème siècle
Gras (1850, 1857) et Breton (1867) ont développé la conception de plus gros barrages. Rete-

nant l’efficacité à long terme du reboisement des versants, ils promouvaient aussi l’action à court
terme des gros ouvrages pour le compléter dans les zones très instables et réguler le transport
sédimentaire lors de l’écoulement dans le lit. Ils ont ainsi théorisé trois fonctions de ces ouvrages :
les ouvrages de rétention définitive des sédiments, notamment dans les gorges ou en zone aval des
bassins versants ; les ouvrages de consolidation pour créer un dépôt sédimentaire sur une épaisseur
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importante protégeant les pieds de falaise ; les ouvrages de régulation du transport solide pour
doser le transport sédimentaire et limiter les phénomènes de transport en masse. Gras (1850)
identifiait aussi l’effet de dosage attendu par des barrages avec des fentes d’ouverture.

En accord avec les propositions de Surell (1841) et en application des deux premières lois
RTM (Empereur Napoléon III 1860, 1864), les agents forestiers ont réalisé des tests entre 1860
et 1882 (Brugnot et Cassayre 2002), en construisant les premiers ouvrages dans les torrents en
appui au reboisement. Il s’agissait de constructions selon des initiatives locales. Rustiques, elles
faisaient moins de 2 m de haut et étaient en matériaux divers : pierres sèches, clayonnages et
fascinages, garnissages, tas de gazon avec ou sans pierres, ou bois. Quelques ouvrages de hauteur
plus importante, en maçonnerie ou pierres taillées, ont également été construits durant cette pé-
riode mais en faible nombre, comme dans le torrent de Saint-Marthe (05) (École Forestière 1911b).

Le guide technique de Demontzey (1882) a rassemblé ces expériences et constitué le point de
départ de l’« Âge d’Or » des travaux RTM (Brugnot et Cassayre 2002).

Dans les torrents à affouillement, l’objectif était de limiter l’incision du fond du lit et la déstabi-
lisation associée des pentes latérales. Pour cela, les fonctions des barrages étaient de stabiliser les
torrents, diminuer leur pente et éviter leur divagation latérale. Les gros ouvrages étaient construits
dans les torrents, avec des plus petits à leur aval pour protéger leur pied. Des ouvrages en bois,
de petites tailles étaient construits à leur amont. Les ouvrages de moins de 4 m de haut étaient
généralement en pierres sèches, lorsques des pierres de taille suffisante était disponibles. La ma-
çonnerie étaient utilisée lorsque les pierres étaient trop petites ou pour les plus gros ouvrages
(École Forestière 1911b). Une fois le reboisement établi, certaines de ces structures pourraient
être abandonnées (Demontzey 1894).

Dans les torrents à clappes et glaciaires, les ouvrages de rétention étaient proposés comme un
dernier recours, à implanter près de l’apex du cône de déjection, si les constructions réalisées en
amont n’étaient pas suffisantes. Par ailleurs, Demontzey (1882) détaillait les techniques de drai-
nage à mettre en place pour aider à stabiliser les glissements à l’origine des laves torrentielles.

Thiéry (1891) a ensuite transposé les formules de calcul hydraulique et de transport sédimen-
taire à ceux de stabilité des constructions. Pendant cette période, d’autres types d’ouvrages ont
été construits : les tunnels d’évacuation pour drainer les glaciers (Mougin 1931), les barrages de
rétention en aval direct des moraines et des zones de stockage de matériaux colluvionnaires (Kuss
1900b), les canaux et tunnels de dérivation des pieds de glissement (Mougin 1900), des barrages
de consolidation de pieds de glissement et de falaises (Kuss 1900a). Certains couloirs d’avalanche
pouvant être sources de matériaux (figure I.2, p. 7) ont également été traités par la réalisation de
murs de soutènement en pierres sèches ou de banquettes dans les zones de départ.

Durant cette période, les nombreux travaux de protection torrentielle réalisés dans les domaines
acquis par l’Etat ont pu se distinguer entre ceux forestiers, de correction (en génie civil et rus-
tiques), auxiliaires (pistes, sentiers, etc.) et les études (École Forestière 1911b). La figure 1, à
travers le critère de leur coût et selon les données collectées, synthétise leur répartition, en forêts
domaniales RTM, durant cette période (1860-1909). Les ouvrages de correction ont été la priorité
dans les Alpes du Nord. Dans les Cévennes, les travaux de reboisement extensif ont été privilégiés.
Les travaux de correction et forestiers étaient plus équitablement répartis dans les Alpes du Sud
et les Pyrénées.
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➼➽➾➚re 1 – Répartition géographique des coûts des travaux menés en forêts domaniales RTM dans 25 dépar-
tements, entre 1860 et 1909.

• De nouvelles techniques de protection, après la 2nde Guerre Mondiale

Après la 2nde Guerre Mondiale, la population rurale qui réalisait les travaux au début du
XXème siècle a quitté les zones de montagne (Van Effenterre 1982). Les conditions très difficiles de
construction, qui étaient acceptées, ne le sont plus. La diversification des techniques de construc-
tion et la mécanisation des travaux a alors accompagné le développement de nouvelles mesures
de protection. Dès les années 40, les fondations en béton ont protégé celles des ouvrages poids
en pierres sèches et maçonnées de leur affouillement. À partir des années 50, les calculs de béton
armé ont permis la conception des premiers ouvrages autostables (figure I.17, p. 22) (Poncet 1995)
sur la base d’hypothèses conservatives. Les nouvelles normes sur les constructions en béton et le
retour d’expérience sur une pratique de plus de 30 ans ont aidé le développement de nouvelles
règles de construction des barrages de protection torrentielle en France (Deymier et al. 1995).

En parallèle, de nouvelles solutions techniques ont été développées avec des barrages « ouverts ».
Après les premiers tests dans les années 50-60 (Ferro 2013), leur nombre a explosé dans les années
70-80 (Deymier et al. 1995 ; Poncet 1995). Situés près de l’apex des cônes, leur construction est
moins chère que celle des dispositifs de stabilisation actifs et ont un effet perceptible au cours
d’un événement, à proximité des enjeux. Ils ont alors été privilégiés dans les zones où les enjeux
étaient importants. En France, les plages de dépôts ont pour fonction de stocker temporairement
les sédiments transportés au cours d’un événement. Dans d’autres pays, d’autres fonctions leur
sont attribuées comme celles de tri des matériaux et bois flottants, de réduction du débit solide
et de réduction de l’énergie d’une lave (Piton et Recking 2016a,b).

Des dispositifs passifs de chenalisation et d’endiguements ont également été construits sur les
cônes de déjection pour limiter la divagation du torrent et permettre leur urbanisation. Cependant,
des exemples montrent qu’ils peuvent avoir des conséquences dommageables s’ils sont construits
avec une hauteur trop élevée sur le profil en long du torrent, juste à l’amont de l’apex du cône, et
sans aucune protection aval (Piton et al. 2016).
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• Synthèse : des fonctions différentes de protection torrentielle réparties sur le terri-
toire
Les techniques de protection torrentielle ont évolué dans le temps avec celles des connaissances

scientifiques, des contraintes techniques et de main d’œuvre disponibles.

Les figures 1, 2 et I.21 (p. 29) présentent l’évolution dans le temps (1860-1909, 1865, 2014) et
la répartition dans l’espace (échelles des massifs et départements) du parc d’ouvrages à gérer en
forêts domaniales RTM. Dans le domaine public RTM, plus de 100 000 ouvrages de correction, 28
km de canaux et tunnels (exclusivement dans les Alpes du Nord), 663 km de drains et 68 km de
structures de protection contre les avalanches (principalement dans les Alpes) étaient construits
en 1965 (Messines du Sourbier 1964).

➷➬➮➱re 2 – Répartition spatiale des ouvrages de protection paravalanches et torrentielle gérés en forêts
domaniales RTM dans 25 départements, en 1964.

B.2.2. Des objectifs de protection nationaux évolutifs
Cette section a fait l’objet de la publication de Carladous et al. (2016b) qui se focalise sur

l’analyse des bases de données pour une représentation spatiale.

B.2.2.1. L’évolution du risque naturel dans les zones de montagne en France
Les mesures de protection ont pour objectif de réduire le risque. De fait, comme schématisé

sur la figure 3, l’analyse de l’évolution des objectifs nécessite d’analyser celle des composantes du
risque que sont l’aléa et les dommages potentiels .

• Évolution des dommages potentiels

En France, le pic de population dans les zones de montagne a été atteint au cours du XIXème

siècle. La première révolution industrielle a conduit à l’implantation d’industries en fond de vallées,
près des rivières et des torrents. Dans la continuité, les réseaux routiers et ferrés ont été développés
le long des rivières principales, en traversant de nombreux torrents (Kalaora et Savoye 1986).

Des années 1880 au début du XXème siècle, la seconde révolution industrielle s’est caractérisée
par l’utilisation de nouvelles sources d’énergie comme l’électricité, le gaz et le pétrole. Les réseaux
de transport d’énergie, de production hydroélectrique et les nouvelles routes et voies ferrées ont
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alors été fortement développés dans les vallées de montagne. Par contre, les industries restaient
localisées dans les vallées de plaine. La dépopulation rurale a alors commencé à partir de la crise
agricole des années 1880 (Kalaora et Savoye 1986).

La 1ère Guerre Mondiale a accéléré cette tendance et a provoqué l’exode rural (de Crécy 1983)
qui s’est poursuivi après la 2nde Guerre Mondiale (Van Effenterre 1982). A l’échelle locale du
bassin d’enjeux, la pression agricole sur l’utilisation des sols a ainsi diminué. Cela a permis la
revégétalisation naturelle des versants de montagne et a conduit à une diminution des surfaces
cultivées près des torrents. À l’inverse, à l’échelle régionale, la population et les industries ont
continué de s’implanter le long des rivières de plaine.

À partir des années 60, la population exposée aux risques en montagne a fortement changé. Le
« Plan Neige » national a démarré en 1964 pour promouvoir le développement massif du tourisme
hivernal. En même temps, la population agricole traditionnelle partait, provoquant une chute
brutale de la démographie dans certaines vallées comme dans les pré-Alpes du Sud (Liébault et
Taillefumier 2000). Dans d’autres vallées, comme celles des Alpes du Nord, le tourisme hivernal,
mais aussi estival, a permis le développement économique et de l’urbanisation. De nouvelles po-
pulations, y compris retraitées, sont ainsi venues vivre en zone péri-urbaine (Flez et Lahousse
2014). Leur conscience du risque étant plus limitée que celle des populations traditionnelles, des
habitations et des industries ont été construites sur les cônes de déjection des torrents (Flez et
Lahousse 2014 ; ONF-RTM 38 2014). Combiné avec une plus grande vulnérabilité de ces nouvelles
populations, ceci a conduit à l’augmentation du taux d’endommagement potentiel dans de nom-
breuses vallées de montagne (Brugnot et Cassayre 2002). Les coupures de réseaux de transport
sont devenues de plus en plus dommageables avec l’augmentation des déplacements des popula-
tions touristiques mais aussi péri-urbaines vers les villes (PARN 2011).

ÏÐÑÒre 3 – Évolution du risque torrentiel et des techniques de protection en zones de montagne.

• Évolution de l’aléa naturel

Le début du XIXème siècle correspond à la fin du « Petit Âge Glaciaire », période accompagnée
d’une forte activité sédimentaire et hydrologique (Comiti 2012). L’augmentation du niveau du
lit des rivières et leur divagation ont été observées (Gras 1857), avec des lits actifs plus larges
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qu’aujourd’hui. Les inondations provoquaient alors régulièrement des dommages sur les enjeux
trop proches (Valles 1857).

Les forêts françaises étaient intensivement exploitées pour produire du bois d’œuvre (habita-
tions, marine, et mines) et du bois de chauffage pour un usage local. Sur les versants, les terres
étaient dédiées à l’agriculture sous forme de pastoralisme ou de cultures de subsistance locale,
provoquant leur déboisement. Les sols étaient alors dénudés et plus sensibles à l’érosion (Kalaora
et Savoye 1986). Finalement, l’aléa torrentiel était lié à un excès de production sédimentaire ce
qui a provoqué l’intérêt scientifique de l’époque dans ce domaine.

L’effet du « Petit Âge Glaciaire » a ensuite diminué à partir de la deuxième partie du XIXème

siècle (Liébault et al. 2005). L’activité torrentielle naturelle a chuté de manière générale dans
les différentes zones de montagne. La revégétalisation et le reboisement ont également permis de
diminuer la production sédimentaire depuis les versants. Le transfert sédimentaire vers les rivières
de plaine aval a alors diminué.

Au cours du XXème siècle, le développement de l’hydroélectricité a été permis grace à la création
de barrages en travers des rivières mais aussi de dérivation dans les torrents et rivières torrentielles.
Ils ont inévitablement stocké des matériaux transitant dans ces cours d’eau.

En parallèle, l’activité pastorale a fortement diminué dans les versants de montagne avec la
dépopulation rurale, favorisant la révégétalisation naturelle.

Les gravières ont commencé à prélever des matériaux dans les cours d’eau à partir des années 50
pour soutenir le développement des constructions en béton et des réseaux routiers. Leur nombre
a explosé pendant les années 70-80 (Bravard et al. 1997).

Dans le même temps, des protections de berges et des endiguements ont été construits sur
les cônes de déjection pour protéger les nouvelles habitations, provoquant une diminution de la
recharge sédimentaire par des apports latéraux.

En conséquence de ces modifications naturelles et humaines, la pression sur la production et la
continuité sédimentaire a explosé durant le XXème siècle (Liébault et al. 2005). À l’échelle locale
du bassin d’enjeux, des dommages liés aux incisions du lit sont apparus par endroit, les crues tor-
rentielles, dont les laves torrentielles, étant toujours dangereuses pour les éléments exposés près
des torrents.

À partir des années 60 et le développement du tourisme hivernal, les avalanches de neige sont
devenues un phénomène naturel majeur à prendre en compte dans la gestion du risque en montagne
(Brugnot et Cassayre 2002 ; de Crécy 1983). De nos jours, l’impact du changement climatique sur
les aléas naturels en montagne (avalanche, torrents, glissements, etc.) est un problème majeur
dans leur compréhension et leur analyse.

B.2.2.2. L’évolution réglementaire accompagne l’évolution des objectifs tech-
niques
Les objectifs de protection ont évolué avec le risque faisant évoluer les textes réglementaires

pour appuyer l’aménagement du territoire en montagne (figure III.19).
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• Du XIXème siècle aux années 60 : des lois RTM en évolution avec le risque en
montagne

Au début du XIXème siècle, les aléas et les dommages potentiels sont importants entraînant un
niveau de risque élevé. Dans ce contexte, le lobbying des « Forestiers » promouvait le reboisement
extensif de l’ensemble des massifs en France (Surell 1841). Un premier objectif local était de
protéger les enjeux situés dans les vallées de montagne. Un autre, à une échelle qu’on définit
comme régionale, était de réduire les dommages le long des rivières de plaine (Kalaora et Savoye
1986). Après les inondations majeures des années 1840 et 1850, l’Empereur Napoléon III a décidé
que le reboisement des montagnes était une des mesures administratives majeures pour assurer la
prospérité publique sur le territoire national (Bravard 2002).

Les deux lois consécutives de 1860 et 1864 (Empereur Napoléon III 1860, 1864) avaient alors
des objectifs extensifs. Elles définissaient les moyens pour consolider des terrains en montagne.
Trop ambitieuses et conflictuelles avec les intérêts du pastoralisme encore présent, leur application
a été limitée aux massifs du Massif Central et des Alpes du Sud (École Forestière 1911b).

La loi de 1882 les a abrogées et remplacées (MAD 1882). Les travaux de restauration étaient
déclarés d’intérêt public par voie législative sur un territoire géographique appelé « périmètre de
restauration », qu’on appellera ensuite périmètres RTM. Les sols y étaient particulièrement dégra-
dés et des travaux rendus obligatoires. Contrairement aux deux premières lois, elle n’imposait pas
les moyens techniques. En-dehors des périmètres RTM, les collectivités locales et les particuliers
pouvaient être financés pour réaliser des travaux facultatifs de restauration des sols et d’amélio-
rations pastorales. Dans les zones où la dégradation des sols n’était pas visible mais attendue du
fait des conditions géologiques et topographiques locales, des mesures de conservation des sols et
des pâturages étaient décrétées pour 10 ans.

Dès le début du XXème siècle, l’aléa et les enjeux diminuaient en zone de montagne. L’action
publique en application des lois RTM a alors été débattue.

Tout d’abord, au sein de l’Administration des Eaux et Forêts, on considérait que l’objectif de
reboisement pouvait être atteint par une approche sociale (l’objectif principal était de limiter la
dépopulation rurale) ou autoritaire (l’objectif prioritaire était de reboiser pour protéger) (Kalaora
et Savoye 1986). Le bilan de l’activité RTM par l’École Forestière (1911a,b,c) a alors été com-
mandité. La loi du 16/08/1913 amendait une première fois celle de 1882 en étendant l’emprise des
périmètres RTM à la restauration et la conservation des sols mais aussi à la régulation du régime
des eaux (MA 1913). Ceci était d’ailleurs appliqué par endroits, comme montré par l’exemple du
reboisement extensif du Mont Aigoual dans les Cévennes (Fesquet 1997).

Ensuite, le point de vue du début du XIXème siècle selon lequel la déforestation des versants de
montagne était d’origine anthropique était discuté dans la « Revue de Géographie Alpine » par
le géographe Lenoble (1923). L’ingénieur forestier Mougin (1931) y répondait en détail pour le
massif des Alpes. Ce débat est révélateur de la remise en cause de la protection par la puissance
publique, dans un contexte où le risque diminuait. L’opposition locale étant par contre moins
forte, la loi du 06/01/1933 (MA 1933) amendait une seconde fois celle de 1882 en permettant la
création d’un périmètre RTM par simple décret.

• Des actions représentatives des différents objectifs de protection répartis sur le
territoire
Quatre type d’actions ont été menées pour appliquer ces lois RTM.

La première, très limitée aujourd’hui, était la constitution des dossiers de déclaration d’uti-
lité publique des périmètres RTM et l’acquisition des terrains par l’Etat. En 1964, 131 périmètres
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étaient créés, le dernier datant de 1947 dans les Pyrénées-Orientales (66), pour environ 522 000 ha
répartis dans 25 départements de montagne. Les 380 000 ha acquis en 1964 (figure 4), corres-
pondent à peu de chose près à la surface actuelle. Plus de la moitié de cette surface était déjà
acquise en 1909 (figure 5). Elle était très limitée (environ 13 000 ha) dans les Vosges, le Jura et
le Massif Central. Pour 140 800 ha des 8 départements de la région méditerranéenne, l’érosion
était considérée comme fortement réduite par rapport à l’état en 1860. Pour 226 500 ha des 10
départements des Alpes et des Pyrénées, les phénomènes naturels étaient encore actifs (Messines
du Sourbier 1970). Dans les Alpes du Nord et les Pyrénées, la surface acquise a été limitée du
fait, respectivement, du poids économique de l’élevage bovin pour l’industrie laitière locale et d’un
contexte social en opposition au contrôle des terrains par l’Etat (Fesquet 1997).

La seconde a consisté à réaliser les nouveaux travaux obligatoires dans les périmètres RTM
(figure 1). Leur répartition géographique est illustrée par la comparaison des Figures 1, 2 et I.21
(p. 29).

La troisième, action principale actuelle, consiste dans l’entretien de la forêt et des structures
de génie civil. Dans l’Administration des Eaux et Forêts, les services classiques géraient la forêt
tandis que des services, dits « spéciaux », s’occupaient des structures (Messines du Sourbier 1970).

La quatrième est le financement des travaux facultatifs en-dehors des périmètres publics. Ils ont
été réalisés dans 35 départements. En 1909, parmi 247 000 ha de surfaces reboisées artificiellement,
40% l’avaient été par les collectivités locales et les particuliers, ces dernières représentant 50% dans
le Massif Central et seulement 25% dans les Alpes. Les travaux d’améliorations pastorales ont été
privilégiés dans les Pyrénées (09, 31) et en Savoie (73).

âãäåre 4 – Répartition géographique des surfaces de forêts domaniales RTM en 1965, dans 25 départements.
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ëìíîre 5 – Évolution des surfaces acquises en application des lois RTM en France

• Depuis les années 60 : de la politique de prévention à la sécurité des populations
Le décret du 30/11/1961 intègre pour la première fois le conditionnement des nouvelles construc-

tions à la prise en compte des risques naturels (JORF 1961). Les premières cartes d’aléas naturels
ont alors été établies en Isère entre 1967 et 1973 (Besson 1985). À la suite des événements de
Val d’Isère et du Plateau d’Assy en 1970 ayant fait 111 morts, les plans de zonage des risques
naturels (PZRN) ont été créés en 1971 pour être intégrés aux plans de gestion de l’urbanisme.
Dans la continuité du décret de 1961, les articles R111-2 et R111-3 ont été introduit au Code de
l’Urbanisme dans les années 70 : en absence d’un plan de gestion de l’urbanisme, les projets de
construction doivent tenir compte de la connaissance sur les aléas naturels.

Avec l’augmentation du risque sur les cônes de déjection, les ouvrages de protection passives,
généralement construits par les collectivités locales, se sont multipliés. La gestion du risque d’ava-
lanche étant un nouvel enjeu, les travaux obligatoires et facultatifs en application des lois RTM
ont été développés pour protéger contre ce phénomène (MI et MA 1979). En conséquence, pendant
cette période (années 60-80), les travaux d’entretien des ouvrages actifs de protection torrentielle
existants ont été négligés (Messines du Sourbier 1970) et les premiers besoins de définition de
priorités d’actions en application des lois RTM sont apparus (Commandeur 1979).

La politique nationale de prévention des risques a ensuite évolué dans les années 80 impactant
celle de gestion des mesures de protection. Les PZRN évoluent avec la création des plans d’expo-
sition aux risques (PER) par la loi du 13/07/1982 (JORF 1982) puis celle des plans de prévention
contre les risques naturels (PPRn) par la loi du 02/02/1995 (JORF 1995). Dans le même temps,
le nouveau système d’assurance national contre les catastrophes naturelles est créé par la loi de
1982 pour compenser les pertes individuelles après un événement catastrophique. Selon la loi mon-
tagne du 09/01/1985 (JORF 1985), les aléas de montagne doivent être spécifiquement intégrés à
n’importe quel projet d’urbanisme. Finalement, le fonds de prévention contre les risques naturels
est créé par la loi de 1995.

Dès les années 60, l’environnement est devenu un enjeu d’importance pour la société civile,
comme en attestent les lois sur l’Eau des 16/12/1964, 04/01/1992 et 30/12/2006. La dernière
est la transposition de la Directive Cadre Européenne sur l’Eau du 23/10/2000 qui a, pour la
première fois, intégré la problématique de la continuité sédimentaire (Brochot et al. 2003) et celle
de l’amélioration de l’habitat pour la faune (Braud et Alber 2013).
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Depuis les années 80, les actions RTM se sont recentrées sur l’objectif de la réduction du risque
à l’échelle locale (Brugnot et Cassayre 2002). Des études ont été menées pour définir les priorités
d’actions comme les premières analyse coûts bénéfices (ACB) testées, sans succès (p. 30). Les
bénéfices locaux attendus par le rôle de protection de la forêt ont été étudiés lors de l’enquête de
Sonnier (1991).

En conséquence de cette gestion locale des mesures de protection, deux nouvelles lois ont amen-
dée la loi RTM de 1882. La loi montagne de 1985 permet aux collectivités locales de déclarer des
périmètres RTM. La loi du 09/07/2001 permet de financer des travaux facultatifs de protection
passive (JORF 2001).

Depuis 2007, la règlementation a évolué pour prendre en compte la sécurité, l’efficacité et la
sûreté de fonctionnement des mesures de protection dans leur protocole de gestion.

D’un côté, selon les lois du 27/01/2014 et du 07/08/2015, les collectivités locales peuvent
devenir la structure gestionnaire des mesures protection passive, quel que soit leur propriétaire.
D’un autre côté, les mesures de protection active en forêts domaniales RTM sont toujours gérées
sous la responsabilité du Ministère de l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la Forêt (MAAF).

L’effet sur la continuité sédimentaire et les risques d’incision sont devenus un enjeu important à
l’échelle régionale. Selon le décret du 11/12/2007, les mesures de protection passives doivent faire
l’objet d’une étude de danger et, selon le décret du 12/05/2015, mises en conformité si nécessaire.
Si elles ne sont pas obligatoires pour les mesures de protection active, elles ont initié la question de
l’évaluation de leur efficacité. Une mise à niveau de l’étude de 1991 sur le rôle de protection de la
forêt a par ailleurs été engagée depuis 2012. L’ensemble de ces évolutions montrent une tendance
pour quantifier une évaluation du risque pour une protection locale en tenant compte des effets à
l’échelle régionale et des défaillances potentielles.

B.2.3. D’une structure de gestion unique à une décision partitionnée
Cette section a fait l’objet de la publication de Carladous et al. (2016a) qui introduit l’analyse

des textes règlementaires et de la structure de gestion aux éléments précédemment décrits.

Les lois RTM ont été les seules à régir l’aménagement du territoire en montagne jusque dans
les années 60. L’unique Administration des Eaux et Forêts était chargée de les appliquer à travers
les quatre types d’actions définis précédemment.

L’organisation a ensuite évolué pour permettre l’appui à l’évolution des politiques publiques,
déclinées spécifiquement pour les territoires de montagne (figure 6).

La loi du 23/12/1964 a créé l’Office National des Forêts (ONF), le séparant de l’administration
du ministère de l’agriculture. Elle est chargée de l’application du régime forestier dans les forêts
publiques. Après une période d’ajustement et de réduction des personnels affectés aux actions
RTM, le service ONF/RTM a été créé en 1971 (MA 1971). Depuis, une nouvelle organisation
publique permet de mettre en œuvre les quatre types d’actions en application des lois RTM :

1. ONF : gestion des forêts existantes en tenant compte de leur rôle de protection ; suivi de
l’activité des phénomènes naturels dans les 15 départements où des périmètres RTM ont
été créés (figure 4) mais sans service ONF/RTM implanté (figure I.1, p. 6).

2. Directions départementales de l’agriculture et de la forêt (DDAF) : subvention des travaux
d’amélioration pastorale et représentant local du MAAF pour la maîtrise d’ouvrage des
travaux obligatoires et facultatifs ;

3. ONF/RTM : interlocuteur technique des DDAF dans les 10 départements où un service
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est présent ; suivi de l’activité des phénomènes naturels ; inspection, entretien, conception
et suivi de la construction des structures en génie civil ; appui technique à la politique
de prévention des risques en zones de montagne et pour la construction d’ouvrages de
protection passive par les collectivités publiques.

ùúûüre 6 – Évolution de l’organisation de la gestion des risques naturels en montagne.

Les besoins associés au développement des politiques publiques pour la prévention des risques
localisés, la prise en compte de l’environnement et celle de l’effet à une échelle régionalisée se sont
traduits par des besoins de spécialisation des services de l’ONF/RTM (figure 6).

En outre, les mesures de protection mises en œuvre par les collectivités locales font partie
intégrante de la protection contre les risques naturels dans un bassin d’enjeux. Développées depuis
les années 70, leur conception peut s’appuyer sur l’ingénierie des services de l’ONF/RTM mais
également sur celle d’experts et bureaux d’études privés.

Le système global de protection dans un bassin d’enjeux peut donc être constitué de dispositifs
de protection active gérés par l’ONF/RTM pour le compte du MAAF et de dispositifs de protec-
tion passive dont la gestion est à la charge des collectivités publiques, appuyées par des experts
publics ou privés. Pour protéger des mêmes enjeux, le rôle de décideur a donc évolué pour être,
aujourd’hui, partagé entre plusieurs structures.

Concernant la protection torrentielle, les ouvrages de correction rustiques ont été réalisés pour
soutenir le reboisement (figures 1 - 2). Dans le massif des Cévennes et du Massif Central, ils ont
été peu nombreux et le reboisement a pu être réalisé sans leur appui. Dans les Alpes du Sud,
ils ont été privilégiés et nécessaires en plus grand nombre pour appuyer les travaux forestiers.
Dans les Alpes du Nord, la correction a été privilégiée aux travaux forestiers avec une part plus
importante des gros ouvrages en maçonnerie que dans les autres massifs.

Les ouvrages rustiques construits avant la 1ère Guerre Mondiale n’ont pas été entretenus ensuite,
comme prévu par Demontzey (1882). Après 1965, le nombre d’ouvrages enregistrés a fortement
diminué (Annexe A), ne retenant que les structures de génie civil de taille suffisamment importante
et encore en état (barrages et seuils). Les quelques ouvrages rustiques de Cévennes et du Massif
Central ne sont plus suivis. Les ouvrages sont majoritairement de taille inférieure à 2 m de haut
avec une part plus importante des gros ouvrages dans les Alpes du Nord.
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ýþ ÿ▲�✁þ▲✂ 1 détaille les indicateurs pris en compte pour évaluer l’efficacité des ouvrages de
stabilisation torrentielle, en pierres maçonnées, pierres sèches et béton, qui constituent la majorité
des ouvrages en forêts domaniales RTM en France. En Autriche, les indicateurs sont identifiés selon
leur apport à l’évaluation de la sécurité structurale, de l’aptitude au service et de la durabilité
(Suda 2013). Ce tableau divise la première en stabilité externe et interne aux ELU et la seconde
en stabilité aux ELS et en aptitude fonctionnelle.
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RTM Autriche
Indicateurs 1 2 3 4 5 6 7

Section d’écoulement réduite X
Dégradations Dimensionnement hydrologique et hydraulique X
fonctionnelles Obstruction, embâcles X

Recouvrement non prévu de l’ouvrage X
Absence non prévue de dépôt à l’amont de l’ouvrage X
Affouillement régressif de la fondation par le lit X X
Réduction de la résistance latérale

X
X

Affouillement / contournement latéral X X
Infiltrations amont sous fondation X X

Dégradations Mouvements de pente inattendus dans les sens
X

X
structurales transversaux et/ou longitudinaux de l’ouvrage
générales Mouvement général de l’ouvrage X

Intervention anthropique/vandalisme X
Érosion / abrasion de certains composants

X
X

Perte de résistance mécanique de certains composants
Composants manquants X X X

Dégradations Érosion / écaillage / perte de pierres /

X

X X
spécifiques perte de parties de mur entières
aux ouvrages Humidification / percolation X
maçonnerie Déformation /fissures /ruptures X
/ pierres Joints de maçonnerie endommagés X X
sèches Présence de végétation et profondeur des racines X X X

Érosion, écaillage après construction

X

X X X
Érosion, écaillage au cours du fonctionnement

X X X
de l’ouvrage
Humidification / percolation X

Dégradations Fissures dues à des charges statiques non prévues X X
spécifiques Fissures dues à des contraintes de traction interne X X
aux ouvrages Fissures dues à des forces provenant d’efforts

X X
béton transmis par le sol

Fissures dues à des discontinuités dans les
X

matériaux ou à des matériaux différents
Fissures le long des barres en acier X X
Fissures de propagation (réaction Alcali) X X
Présence de végétation et profondeur des racines X

Table 1 – Indicateurs pris en compte pour l’évaluation de l’efficacité d’un ouvrage de stabilisation torrentielle
en Autriche (Suda 2013), comparé avec la BD-RTM (DTRTM 2007). 1 = Convergence avec la BD-RTM ; 2 =
Aptitude fonctionnelle ; 3 = Stabilité externe aux ELU ; 4 = Stabilité externe aux ELS ; 5 = Stabilité interne
aux ELU ; 6 = Stabilité interne aux ELS ; 7 = Durabilité.
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Pour chacun des scénarios de défaillance, la probabilité de défaillance du système Pf (t) dépend

du temps t, selon une fonction croissante liée au vieillissement : plus le système vieillit, plus elle
augmente. Selon le nœud papillon, Pf (t) est définie pour l’événement redouté central. Elle peut
être établie à partir des probabilités des événements initiateurs et permet d’identifier la probabilité
de chaque conséquence.

Sur la base de données statistiques, des indicateurs (figure 1) peuvent aider à évaluer Pf (t)

(Mortureux 2001).

❋✙✚✛re 1 – Indicateurs de sûreté de fonctionnement, adapté de Mortureux (2001).

— Le taux de défaillance λ(t) représente l’intensité de défaillance au cours du temps.
— Le temps moyen d’indisponibilité après défaillance (MDT) dépend du temps moyen entre

deux défaillances consécutives (MTBF) et du temps moyen de fonctionnement entre la
réparation et la défaillance suivante (MUT).

— Le temps moyen de réparation (MTTR) est celui entre la détection et la réparation. Il
conditionne le temps MDT.
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D.2. Évaluation dans la durée : fiabilité, maintenabilité, dis-
ponibilité
Soit t0 le moment de mise en service du système, ∆t = [t0, t] est un intervalle de temps de

fonctionnement. La durée de l’intervalle [t0, tf ] est celle d’exploitation souhaitée. Pour ces périodes,
des conditions d’utilisation normales sont établies, comme celles environnementales (type de sol,
fréquence des cas de charges, etc.) pour un ouvrage de protection.

La fiabilité, notée R(t), est la probabilité de non défaillance pendant ∆t : R(t) = 1 − Pf (t)

(AFNOR 2003a). Elle est la capacité intrinsèque du système à assurer sa fonction pendant ∆t

(AFNOR 2001). Par extension, elle est évaluée par la part du temps où le système reste en service
(Magne et Vasseur 2006). Les indicateurs de MTTF, de MUT et de MTBF sont utilisés pour
l’évaluer (Mortureux 2001).

L’effet de la défaillance d’un composant pouvant être une cause de défaillance du système. L’
importance des composants est la part qu’ils jouent dans la fiabilité du système (Birnbaum 1968),
c’est à dire le rapport entre la probabilité de défaillance du composant et celle du système.

La maintenabilité, notée M(t), est la probabilité que le système soit réparé pendant ∆t. Elle
dépend de l’aptitude au rétablissement après défaillance, évaluée par l’inverse de MDT (Mortu-
reux 2001), et l’aptitude à être maintenu, évaluée par la durée pendant laquelle les actions de
maintenance requises sont assurées par rapport à ∆t (AFNOR 2001 ; Magne et Vasseur 2006).

La disponibilité, notée A(t), est la probabilité que le système ne soit pas défaillant à l’instant t.
Elle est évaluée à partir de R(t) et de M(t) (AFNOR 2001).

D.3. Analyse de la sécurité, en relation avec celle du risque
résiduel
La sécurité est l’aptitude du système à ne pas produire de conséquences critiques pour lui-même

et son environnement pendant ∆t (Magne et Vasseur 2006). La probabilité des conséquences qui
dépendent de Pf (t) sont donc analysées ainsi que leur gravité.

Si la fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité n’intègrent que les aspects structural et
fonctionnel, la sécurité ajoute celui de la gravité des conséquences d’une défaillance.
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E.1.1. Le formalisme de la structure de préférence

E.1.1.1. Relation binaire
Soit a et b deux éléments à comparer dans l’ensemble A, la relation binaire notée T qui permet

cette comparaison est définie par (a, b) ∈ T ou aTb. Le complément de T est noté T c, défini par
(a, b) ∈ T c ⇔ (a, b) /∈ T .

Toute relation T est caractérisée par différentes propriétés (Teghem 2013) :
- relation fortement complète : aTb ou bTa ∀a, b ∈ A
- réflexivité : aTa ∀a ∈ A
- irréflexivité : aT ca ∀a ∈ A
- symétrie : aTb ⇒ bTa ∀a, b ∈ A
- antisymétrie : aTb, bTa ⇒ a = b ∀a, b ∈ A
- asymétrie : aTb, bT ca ∀a, b ∈ A
- transitivité : aTb, bTa ⇒ aTc ∀a, b, c ∈ A

La relation T permet de définir plusieurs relations d’ordre telles que (Vincke 1985) :
- T est un ordre total ⇔ T est fortement complète, antisymétrique et transitive
⇒ tous les éléments de A sont rangés, sans qu’il n’y ait d’ex aequo ;
- T est un préordre total ⇔ T est fortement complète et transitive
⇒ tous les éléments de A sont rangés, avec possibilité d’ex aequo ;
- T est un ordre partiel ⇔ T est réflexive, antisymétrique et transitive
⇒ les éléments de certains sous-ensembles de A sont rangés, sans ex aequo ;
- T est un préordre partiel ⇔ T est réflexive et transitive
⇒ les éléments de certains sous-ensembles de A sont rangés, avec des ex aequo.

E.1.1.2. La relation de préférence
La relation de préférence est une relation de préordre qui permet de formaliser l’utilité associée

aux réactions d’un individu pour comparer a et b par trois relations différentes (Schärlig 1985) :
— l’indifférence aIb : le décideur est indifférent entre a et b (symétrique et réflexive) ;
— la préférence aPb : le décideur préfère a à b (asymétrique) ;
— l’incomparabilité aRb : le décideur ne peut pas comparer a et b (symétrique et irréflexive).
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Une relation de préférence faible, notée Q, peut également être introduite, en complément de
la relation de préférence stricte P . Comme cette dernière, Q est asymétrique.

La structure de préférences est spécifique à chaque décideur et est modélisée par le triplet
{I, P, R} ou le quadruplet {I, P, Q, R}.

E.1.2. La structure de préférences traditionnelle est un préordre total

E.1.2.1. Le formalisme de la structure de préférences traditionnelle
Etant données les propriétés respectives des relations I, P et R, faire l’hypothèse que la structure

{I, P, R} est un préordre total revient à considérer qu’il n’y a pas d’incomparabilité (R = ∅) et
que I et P sont transitives. {I, P, R} est un préordre total si et seulement si il existe une fonction
(ou critère) g : A → R tel que l’équation (1) soit respectée. Un tel critère g, appelé « vrai critère »,
est la représentation traditionnellement utilisée, représentée sur la figure 2 (Vincke 1989).

∀a, b ∈ A

{

aPb ⇔ g(a) > g(b)

aIb ⇔ g(a) = g(b)
(1)

Ce terme de représentation traditionnelle renvoie aux problèmes de décision posés sous la forme
de problèmes d’optimisation mono objectif dans la recherche opérationnelle (RO). Les problèmes
d’optimisation sont multiples et peuvent être classés selon le domaine des variables (continues,
entières), le type de fonction « objectif » (linéaire, quadratique, non linéaire), l’existence et le
type de fonctions contraintes (linéaires, convexes) (Mimoux 1983). On distingue, entre autres,
la programmation linéaire (programmation linéaire (PL)) en variables continues, en variables
entières et les problèmes d’optimisation combinatoire pour des variables binaires (Teghem 2012).
Pour trouver la solution optimale, de très nombreuses méthodes, et algorithmes associés, ont été
développées dans le domaine de la RO depuis les années 1950 en commençant par l’algorithme du
simplexe pour la PL en variables continues (Dantzig et al. 1955).

E.1.2.2. Fonction d’utilité : préordre total
Le paradoxe de l’eau et du diamant énoncé par Bernoulli (1738, 1954) a différencié pour la

première fois valeur objective et valeur subjective. La valeur objective d’échange d’un bien renvoie
au prix comme unité de valeur alors que sa valeur subjective d’usage renvoie à la valeur-utilité.

Sur ce principe, la théorie classique de la valeur-travail a d’abord été développée au cours du
XIXème siècle (Marx 1919 ; Negishi 1989). La théorie néo-classique de la valeur-utilité a ensuite
définit la valeur, quantifiée en monnaie, comme la mesure du consentement à payer d’un individu
(Dupuit et De Bernardi 1933), correspondant à l’utilité marginale individuelle (Garrabé 1994).

La théorie microéconomique de la valeur a été développée entre la deuxième moitié du XIXème

siècle et le début du XXème siècle. D’un côté, la théorie classique de la valeur-travail, portée notam-
ment par A. Smith (1723-1790), D. Ricardo (1772-1823), J. Stuart Mill (1806-1873) et finalement
K. Marx (1818-1883), modélisait la valeur d’échange sur la base des coûts de production d’un bien
(Marx 1919 ; Negishi 1989). D’un autre côté, la théorie néo-classique de la valeur-utilité, basée
sur les travaux de D. Bernoulli (1700-1782) en 1738 et J. Dupuit (1804-1866) en 1853, définit la
valeur, quantifiée en monnaie, comme la mesure du consentement à payer d’un individu (Dupuit
et De Bernardi 1933), correspondant à l’utilité marginale individuelle (Garrabé 1994). Dès les
années 1870, la théorie de l’équilibre général a ouvert la voie vers la recherche d’un « bien-être
collectif » basé sur ce concept d’utilité (Negishi 1989).
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La Révolution de l’utilité marginale a permis de développer non seulement la mesure du bien
être individuel du consommateur sur une fonction d’utilité cardinale par laquelle chaque individu
peut définir un niveau absolu d’utilité mais aussi une théorie de l’équilibre général ouvrant la
voie vers la recherche d’un « bien-être collectif » (Negishi 1989). Cette révolution a été portée par
C. Menger (1840-1921), W. S. Jevons (1835-1882) et L. Walras (1834-1910), même si certaines
différences sont à noter dans leurs approches (Jaffé 2007), que nous ne détaillerons pas ici.

La fonction d’utilité u : A → [0, 1] permet de comparer les alternatives de l’ensemble A selon
une échelle ordinale, c’est à dire où seul l’ordre compte. Elle a été conceptualisée selon l’hypothèse
qu’un individu ne peut pas évaluer l’utilité de manière absolue mais qu’il est capable de hiérarchi-
ser rationnellement ses préférences (Pareto 1896). L’utilité marginale, fonction dérivée de l’utilité
totale, décroissante, correspond à la satisfaction que procure une variation de la quantité du bien
consommée. Elle est établie à partir des courbes d’indifférences (ou d’iso-utilité) de Edgeworth
(1881) qui respectent les propriétés de complétude et de transitivité. La fonction d’utilité est une
relation de préordre total (Vincke 1982).

À partir des années 1930, les travaux d’axiomatisation ont conduit à la représentation mathé-
matique par von Neumann et Morgenstern (1944) du comportement rationnel d’un décideur en
univers risqué, justifiant l’existence d’une fonction d’utilité g = u. Pour représenter les différentes
attitudes possibles, plusieurs formes de courbes d’utilité sont utilisées pour permettre de représen-
ter la préférence du décideur selon le score du critère établi sur l’échelle X (figure 1) : une forme
concave pour l’aversion au risque, droite pour la neutralité et convexe pour un comportement
risqué (Arrow 1965 ; Pratt 1964). Sur cette base, il existe différentes méthodes d’élicitation de la
fonction d’utilité d’un décideur (Mousseau 2009). Par exemples :
— les méthodes des loteries sont des séquences de question/réponse sur des choix binaires

probabilisés : chaque réponse du décideur est un point de la fonction d’utilité ;
— les méthodes analytiques font l’hypothèse d’une forme paramétrée de la courbe d’utilité

pour ensuite établir les valeurs des paramètres sur la base des réponses du décideur.

❁❂❃❄re 1 – La fonction d’utilité g = u représente les préférences et l’attitude du décideur face au risque selon
un préordre total.
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E.1.2.3. Fonction de monétarisation : préordre total
La fonction de monétarisation g : A → e établit la valeur de la variable a ∈ A sur une

échelle cardinale et continue monétaire. Elle peut être établie sur la base de nombreuses méthodes.
Un marché lié au bien considéré aide à représenter directement les préférences : la valeur du
bien, en tant que prix (ou coût), en est directement déduite. Il s’agit d’une relation de préordre
total obtenue directement. En l’absence d’un tel marché, les préférences du décideur doivent être
révélées. On peut distinguer (Grelot 2004) :
— les méthodes basées sur les coûts (coûts de remplacement, coûts évités, etc.) qui récoltent

directement les données issues du marché réel ;
— les méthodes basées sur les préférences déclarées (évaluation contingente, etc.) qui s’appuient

sur des enquêtes auprès des acteurs concernés par la décision et sur l’établissement d’un
marché fictif dans lequel les individus peuvent révéler la valeur qu’ils accordent à un bien ;

— les méthodes basées sur les préférences révélées (coûts de transport, prix hédoniques, etc.)
qui s’appuient sur l’observation des caractéristiques qui différencient les biens d’un marché
existant pour établir le prix lié à ces caractéristiques.

E.1.3. Une autre structure de préférences : la relation de surclasse-
ment
Faire l’hypothèse que la structure {I, P, R} est un préordre partiel permet d’envisager l’in-

comparabilité entre certains éléments de A (R Ó= ∅), en conservant néanmoins l’hypothèse de la
transitivité de P et I. Faire l’hypothèse que {I, P, R} est un quasi-ordre total permet de relaxer
l’hypothèse de la transitivité de I mais impose R = ∅ (Vincke 1985).

Pour permettre à la fois R Ó= ∅ et la non transitivité de I, Roy (1974) a introduit la rela-
tion de surclassement S, avec aSb = a(PUQUI)b, ou aSb = a(PUI)b si Q = ∅ (a(PUI)b ⇔
aPb ou aIb, ∀a, b ∈ A). La décision finale s’exprime selon une structure de préférences globale
{I, P, R}. Elle s’appuie sur des structures de préférence partielles {Pj , Qj , Ij}, j = 1, . . . , N pour
chaque critère gj . Une représentation en est donnée par la figure 2 pour un critère gj donné.

■❏❑▼re 2 – De la structure de préférence traditionnelle à celle partielle pour chaque critère gj .

Deux seuils d’indifférence qj et de préférence pj sont définis en respectant pj > qj : selon gj , qj

est la plus grande valeur en-dessous de laquelle il y a indifférence et pj est la plus petite valeur au-
dessus de laquelle il y a préférence. La structure {Pj , Qj , Ij} est un pseudo-ordre, si et seulement
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si le « pseudo-critère » gj respecte l’équation (2). pj et qj sont des constantes (cf figure 2) ou des
fonctions de Xj sur Xj , pj(·) et qj(·). Si pj(·) = qj(·), gj est un « quasi-critère » et la structure
{Pj , Ij} est un préordre partiel. Si qj(·) = 0, gj est un « pré-critère » et la structure {Pj , Qj , Ij}
est un préordre partiel orienté (Teghem 2013).

∀a, b ∈ A











aPjb ⇔ gj(a)− gj(b) > pj(gj(b))

aQjb ⇔ pj(gj(b)) > gj(a)− gj(b) > qj(gj(b))

aIjb ⇔ qj(gj(b)) > gj(a)− gj(b) > 0

(2)

Comme montré sur la figure 2 en faisant l’hypothèse que pj et qj sont des constantes, l’autre
seuil de veto vj est introduit tel que vj > pj > qj . La relation globale aSb n’est alors vérifiée que
si l’équation 3 l’est (Teghem 2013).

gj(b)− gj(a) 6 vj , ∀a, b ∈ A et ∀j|bPja (3)

E.2. Les méthodes d’optimisation multicritère
La Théorie de l’utilité multi-attribut (théorie de l’utilité multi-attribut (Multi Attribute Utility

Theory en anglais) (MAUT)) s’appuie sur l’agrégation, selon un modèle d’utilité, de N fonctions
d’utilité individuelles gj = uj , pour représenter la structure de préférence globale du décideur
(Keeney et Raiffa 1976). Une échelle de valeur Xj est établie pour chaque critère gj , j = 1, . . . , N ,
permettant d’établir une courbe d’utilité, pour chaque critère, sur le principe de la figure 1. Le
modèle d’agrégation le plus utilisé est l’addition des N fonctions d’utilité. D’autres modèles, no-
tamment ceux basés sur leur multiplication, peuvent être utilisés. Le problème multicritère est
ainsi ramené à un problème d’optimisation monocritère. Les sous-ensembles de critères doivent
être préférentiellement indépendants, ce qui est une condition très restrictive (Teghem 2013). Les
critiques portent sur les difficultés d’application de cette méthode (Schärlig 1985) et sur l’agréga-
tion de fonctions d’utilité individuelles selon le théorème d’impossibilité d’Arrow (1951).

Pour l’ optimisation hiérarchique, le décideur définit un ordre d’importance entre les N fonctions
« objectif ». Les problèmes d’optimisation monocritère sont ensuite traités successivement.

Dans la programmation par objectifs (Charnes et al. 1955), un poids d’importance et un niveau
de référence sont attribués à chaque fonction « objectif ». Pour chacune, les contraintes sont dé-
finies par des variables de déviations, représentant l’écart acceptable avec chaque référence. Leur
somme pondérée est la fonction « objectif » à optimiser.

La programmation multicritère en variables entières optimise une fonction « objectif » globale,
somme pondérée des fonctions individuelles. Une de ses limites est de fournir un ensemble de
solutions efficaces limitées à celles « supportées ». Pour ces solutions, il existe un jeu de poids qui
en font la solution optimale au problème. Les solutions efficaces non supportées, qui existent, ne
sont donc pas considérées (Teghem 2013).

L’ optimisation combinatoire multicritère est un outil puissant en développement actif. Elle aide à
résoudre des problèmes à variable binaire et à structure particulière. Cependant, comme précédem-
ment, seules les solutions efficaces supportées sont identifiées. Des contraintes additionnelles sont
introduites pour traiter successivement chaque problème multicritère. Il peut y avoir rapidement
des problèmes d’explosion calculatoire avec ce type de méthodes (Teghem 2013).
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E.3. TOPSIS : une aide multicritère (AMC) pour un préordre
total
La technique pour un ordonnancement par similitude avec la solution idéale (technique for order

preference by similarity to ideal solution en anglais) (TOPSIS) est une méthode d’aide multicritère
à la décision (AMC) qui peut être décomposée en cinq étapes selon Jahanshahloo et al. (2006). Elle
permet d’obtenir la proximité relative de chaque alternative Ai ∈ A avec une solution idéalement
la meilleure notée Abest. Une solution idéalement la pire, notée Aworst est également considérée
dans le processus.

E.3.1. Les cinq étapes de la méthode TOPSIS
♦ TOPSIS-1 : pour chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M et chaque critère gj , j)1, . . . , N , la valeur
xij est normalisée et pondérée par le poids ωj du critère gj selon l’équation (4) permettant d’obtenir
vij .

vij , ωj

xij
√

∑M

i=1 x2ij

(4)

♦ TOPSIS-2 : Abest et Aworst sont identifiées par les vecteurs Abest = {v+1 , . . . , v+j , . . . , v+N } et
Aworst = {v-1, . . . , v-j , . . . , v-N }. Notons J+ l’ensemble des critères gj « croissants », pour lesquels
une augmentation de l’évaluation signifie celle de la préférence du décideur, et J - l’ensemble des
critères « décroissants », pour lesquels la plus grande préférence correspond à l’évaluation la plus
petite. Pour chaque gj , v+j et v-j sont donnés par les équations (5-6).

v+
j ,

{

maxi vij si gj ∈ J+

mini vij si gj ∈ J -
(5) v-

j ,

{

mini vij si gj ∈ J+

maxi vij si gj ∈ J -
(6)

♦ TOPSIS-3 : la distance euclidienne de dimension N de chaque Ai, i = 1, . . . , M avec Abest et
Aworst est notée dbesti ∈ [0, 1] et dworsti ∈ [0, 1] et calculée, repectivement, par les équations (7-8).

dbest
i ,

{

N
∑

j=1

(vij − v+
j )
2

}
1

2

(7) dworst
i ,

{

N
∑

j=1

(vij − v-
j)
2

}
1

2

(8)

♦ TOPSIS-4 : pour chaque Ai, i = 1, . . . , M , la proximité relative avec la solution idéale Abest est
notée C(Ai, Abest) ∈ [0, 1] et calculée par l’équation (II.14).

C(Ai, Abest) ,
dworsti

dbesti + dworsti

(9)

♦ TOPSIS-5 : les M alternatives Ai sont classées dans l’ordre décroissant des valeurs de C(Ai, Abest).
La meilleure solution Ai⋆ est définie par i⋆ = argmaxi C(Ai, Abest).
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E.3.2. Exemple simplifié d’illustration de TOPSIS
Le problème de décision est formalisé par :
— deux alternatives à comparer : A1 et A2 ;
— trois critères de décision : g1, g2 et g3 ;
— les trois échelles d’évaluation des critères, dans le sens de préférence croissant (plus l’éva-

luation de l’alternative est élevée pour le critère, plus elle est préférée) : X1 = [0, 10000],
X2 = [0, 1], X3 = [1; 2; 3; 4; 5] ;

— le vecteur d’importance des trois critères : w = {0.2, 0.5, 0.3} ;
— la matrice de valeurs S = [xij ], i = 1, 2, j = 1, 2, 3 de l’équation 10.

S =

(

g1 g2 g3

A1 10000 0.4 5

A2 70000 0.4 2

)

(10)

♦ TOPSIS-1 :

Avec un arrondi à la 6ème décimale, la matrice des valeurs normalisées vij est donnée par :

(

g1 g2 g3

A1 0.028571 0.353553 0.278543

A2 0.200000 0.353553 0.111417

)

(11)

♦ TOPSIS-2 :

Les vecteurs des solutions idéalemenet la meilleure Abest et la pire Aworst sont donnés par :
— Abest = {0.2000000, 0.353553, 0.278543}
— Aworst = {0.028571, 0.353553, 0.111417}

♦ TOPSIS-3 :

La matrice des valeurs des distances euclidiennes dbesti ∈ [0, 1] est donnée par :

(

g1 g2 g3

A1 0.029388 0 0

A2 0 0 0.027931

)

(12)

On obtient dbest1 = 0.171428 (pour A1) et dbest2 = 0.167126 (pour A2).

La matrice des valeurs des distances euclidiennes dworsti ∈ [0, 1] est donnée par :

(

g1 g2 g3

A1 0 0 0.027931

A2 0.29388 0 0

)

(13)

On obtient dworst1 = 0.167126 (pour A1) et dworst2 = 0.171428 (pour A2).

♦ TOPSIS-4 :

La proximité relative est donnée par :

C(A1, Abest) = 0.493646 (pour A1) et C(A2, Abest) = 0.506354 (pour A2).

♦ TOPSIS-5 : Le classement des alternatives est A2 ≻ A1 car C(A2, Abest) > C(A1, Abest).

La meilleure alternative est Ai⋆ = A2.
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E.4. Electre Tri (ET) : une AMC pour surclassement
Dezert et Tacnet (2012b) décrivent la méthode Electre Tri (ET) en reprenant Yu (1992) selon

quatre étapes, nommées ET-1 à ET-4, pour une affectation finale de chaque Ai à une classe Ch

(Ai → Ch).

E.4.1. Les quatre étapes de la méthode Electre Tri
♦ ET-1 : les indices de concordance et de discordance partielles selon gj sont calculés par les
équations (14-17).

cj(Ai, bh) ,











0 si xhj − xij > pj(bh)

1 si xhj − xij < qj(bh)
xij+pj(bh)−xhj

pj(bh)−qj(bh)
sinon

(14)

cj(bh, Ai) ,











0 si xij − xhj > pj(bh)

1 si xij − xhj < qj(bh)
xhj+pj(bh)−xij

pj(bh)−qj(bh)
sinon

(15)

dj(Ai, bh) ,











0 si xhj − xij < pj(bh)

1 si xhj − xij > vj(bh)
xhj−pj(bh)−xij

vj(bh)−pj(bh)
sinon

(16)

dj(bh, Ai) ,











0 si xij − xhj 6 pj(bh)

1 si xij − xhj > vj(bh)
xij−pj(bh)−xhj

vj(bh)−pj(bh)
sinon

(17)

♦ ET-2 : les indices de concordance globale sont calculés par les équations (18-19).

c(Ai, bh) ,

N
∑

j=1

ωj · cj(Ai, bh) (18) c(bh, Ai) ,

N
∑

j=1

ωj · cj(bh, Ai) (19)

Un facteur de réduction α(Ai, bh) est donné par l’équation (22). Il dépend de l’ensemble V1 de
l’équation (20) qui regroupe les indices j ∈ J = {1, . . . , N} pour lesquels dj(Ai, bh) > c(Ai, bh).
De même, α(bh, Ai) est défini par l’équation (23) selon V2 de l’équation (21).

V1 , {j ∈ J|dj(Ai, bh) > c(Ai, bh)} (20) V2 , {j ∈ J|dj(bh, Ai) > c(bh, Ai)} (21)

α(Ai, bh) ,

{

1 si V1 = ∅
∏

j∈V1

1−dj(Ai,bh)
1−c(Ai,bh)

si V1 Ó= ∅
(22) α(bh, Ai) ,

{

1 si V2 = ∅
∏

j∈V2

1−dj(bh,Ai)
1−c(bh,Ai)

si V2 Ó= ∅
(23)

L’indice de crédibilité ρ(Ai, bh) associé à l’hypothèse « Ai surclasse bh » est calculé par l’équa-
tion (24) en affaiblissant l’indice de concordance global c(Ai, bh) par le facteur α(Ai, bh). De même,
ρ(bh, Ai) est calculé par l’équation (25).

ρ(Ai, bh) , c(Ai, bh) · α(Ai, bh) (24) ρ(bh, Ai) , c(bh, Ai) · α(bh, Ai) (25)

♦ ET-3 : selon l’équation (26), un seuil de coupe λ, défini arbitrairement, représente la plus petite
valeur de l’indice de crédibilité ρ(Ai, bh) pour accepter l’hypothèse « Ai surclasse bh ».

{

ρ(Ai, bh) > λ =⇒ AiSbh

ρ(bh, Ai) > λ =⇒ bhSAi

(26)
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Sur cette base, les relations de préférence stricte (≻), d’indifférence (I) et d’incomparabilité
(R) sont identifiées par l’équation (27).























AiIbh ⇐⇒ AiSbh et bhSAi

Ai ≻ bh ⇐⇒ AiSbh et pas bhSAi

bh ≻ Ai ⇐⇒ pas AiSbh et bhSAi

AiRbh ⇐⇒ pas AiSbh et pas bhSAi

(27)

♦ ET-4 : pour chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M , les relations avec chaque profil bh sont établies
selon l’équation (27). Pour affecter chaque Ai à une et une seule classe Ch (Ai → Ch), deux
attitudes sont possibles pour réaliser le tri :
— attitude optimiste : Ai est comparée successivement à b1, b2, . . . , bh jusqu’à ce que bh ≻ Ai ;
— attitude pessimiste : Ai est comparée successivement à bk−1, bk−2, . . . , bh (avec h 6 k) jusqu’à

ce que Ai ≻ bh.

E.4.2. Exemple simplifié d’illustration de Electre Tri
Le problème de décision est formalisé par :
— deux alternatives à trier : A1 et A2 ;
— trois critères de décision : g1, g2 et g3 ;
— les trois échelles d’évaluation des critères, dans le sens de préférence croissant : X1 = [0, 10],

X2 = [0, 100], X3 = [0, 2] ;
— le vecteur d’importance des trois critères : w = {0.2, 0.5, 0.3} ;
— la matrice de valeurs S = [xij ], i = 1, 2, j = 1, 2, 3 de l’équation 28 ;
— trois classes d’affectation : C1, C2 et C3,
— les scores des quatre profils associés b0, b1, b2 et b3 du tableau 1 ;
— pour chaque critère, les seuils de préférence pj(bh), d’indifférence qj(bh) et de veto vj(bh)

sont considérés comme identiques pour les cinq profils bh, du tableau 2.

critères Profils de décision
gj b0 b1 b2 b3
g1 0 3 6 10
g2 0 35 70 100
g3 0 0.6 1.4 2

Table 1 – Données d’entrées : scores des profils bh selon trois critères gj .

critères seuils
gj qj pj vj

g1 0.5 1.5 5
g2 5 20 50
g3 0.1 0.4 1

Table 2 – Données d’entrées : seuils d’indifférence, de préférence, et de veto selon les trois critères.

S =

(

g1 g2 g3

A1 5 10 0.2

A2 3 50 1.5

)

(28)
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♦ ET-1 :

Les indices de concordance et de discordance partielles calculés pour les trois critères sont
donnés dans les tableaux 3 et 4.

Alternatives Critères gj

Ai g1 g2 g3 g1 g2 g3
paire (Ai, b1) paire (b1, Ai)

A1 1 0 1 0 1 0

A2 1 1 1 1 0.3333 0

paire (Ai, b2) paire (b2, Ai)
A1 1 0 0 0 1 0

A2 0 0 1 1 1 1

Table 3 – ET-1 : indices de concordance cj(Ai, bh) pour chaque critère gj et chaque paire (Ai, bh) et (bh, Ai).

Alternatives Critères gj

Ai g1 g2 g3 g1 g2 g3
paire (Ai, b1) paire (b1, Ai)

A1 0 0.1667 0 1 0 0

A2 0 0 0 0 0 0.8333

paire (Ai, b2) paire (b2, Ai)

A1 0 1 0 0.1483 0 0

A2 0.4286 0 0 0 0 0

Table 4 – ET-1 : indices de discordance dj(Ai, bh) pour chaque critère gj et chaque paire (Ai, bh) et (bh, Ai).

♦ ET-2 :

Les indices de concordance globale c(Ai, bh), les facteurs de réduction α(Ai, bh) et les indices
de crédibilité ρ(Ai, bh) sont établis dans le tableau 5.

Ai c(Ai, bh) α(Ai, bh) ρ(Ai, bh)

paire (Ai, b1) paire (b1, Ai) paire (Ai, b1) paire (b1, Ai) paire (Ai, b1) paire (b1, Ai)

A1 0.5 0.5 1 0 0.5 0

A2 1 0.3667 1 0.1632 1 0.0965

paire (Ai, b2) paire (b2, Ai) paire (Ai, b2) paire (b2, Ai) paire (Ai, b2) paire (b2, Ai)

A1 0.2 0.8 0 1 0 0.8
A2 0.3 1 0.8163 1 0.2449 1

Table 5 – ET-2 : indices de concordance globale c(Ai, bh), facteurs de réduction α(Ai, bh) et indices de
crédibilité ρ(Ai, bh) pour chaque paire (Ai, bh) et (bh, Ai).

♦ ET-3 :

Le seuil de coupe λ choisi est égal à 0.8. Le tableau 6 donne les relations de chaque alternative
Ai avec chaque profil bh.

Alternatives profils bh

Ai b0 b1 b2 b3
A1 ≻ R ≺ ≺
A2 ≻ ≻ ≺ ≺

Table 6 – ET-3 : tableau des relations de chaque Ai par rapport à chaque bh.

♦ ET-4 :

Selon l’attitude pessimiste, A1 → C1 et A2 → C2.

Selon l’attitude optimiste, A1 → C2 et A2 → C2.
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(DST) et du raisonnement plausible et paradoxal (DSmT)
Shafer (1976) a introduit la théorie des fonctions de croyance, aussi appelée théorie de Dempster-

Shafer (théorie de Dempster-Shafer (DST)). Elle repose sur l’hypothèse d’exhaustivité et d’ex-
clusivité mutuelle des éléments du cadre de discernement Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} (avec n > 1)
pour définir l’ensemble 2Θ, appelé « power-set ». En pratique, ces deux hypothèses peuvent être
considérées comme trop strictes. Cela a conduit au développement d’autres théories dans le cadre
du Raisonnement Évidentiel (Evidential Reasoning en anglais) (ER).

La théorie de Dezert-Smarandache du raisonnement plausible et paradoxal (théorie de Dezert-
Smarandache du raisonnement plausible et paradoxal (DSmT)) relaxe l’hypothèse d’exclusivité
mutuelle (Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015). Son modèle libre construit un ensemble
DΘ , {Θ, ∪, ∩}, appelé « hyper-power set » ou aussi treillis de Dedekind alors que, dans la DST,
2Θ , {Θ, ∪}. Dès lors |DΘ| > |2Θ| = 2n, avec, pour n = 3, |DΘ| = 19 et |2Θ| = 8 (figure 1).

❺❻❼❽re 1 – Comparaison du modèle classique de la théorie des fonctions de croyance (DST) (Shafer 1976)
avec le modèle libre de la DSmT (Smarandache et Dezert 2004, 2006, 2009, 2015).
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F.2. Méthodologie ER-MCDA
La méthodogie basée sur le Raisonnement Évidentiel (ER) pour une aide multicritère à la

décision (AMC) (Evidential Reasoning for Multi Criteria Decision Analysis en anglais) (ER-
MCDA) a été formalisée par Tacnet et al. (2011b) après les premiers développements proposés
dans la thèse de Tacnet (2009). Elle s’appuie sur six étapes illustrées sur la figure 2.

F.2.1. Étapes de la méthodologie ER-MCDA

♦ ER-MCDA-1 : formalisation du problème

L’analyse multicritère hiérarchique (analyse multicritère hiérarchique (Analytic Hierarchy Pro-

cess en anglais) (AHP)) produit la liste de critères gj , j = 1, . . . , N en établissant un arbre
hiérarchique (figure II.2, p.65).

Le vecteur d’importance des critères correspondant w = {ω1, . . . , ωj , . . . , ωN }, à chaque niveau
de l’arbre, est établi par le calcul du vecteur propre de la matrice de préférence entre critères Pg

de l’équation (II.11) (p.63), selon la méthode de Saaty (1980).

Pour chaque critère gj , l’échelle d’évaluation quantitative ou qualitative Xj est définie comme
le cadre de disernement (FoD) Θ = {θ1, . . . , θe, . . . , θn} permettant l’évaluation finale.

♦ ER-MCDA-2 : établissement du « modèle de transposition »

Pour chaque critère gj , j = 1, . . . , N , les sous-ensembles flous µj,θe
: Xj → [0, 1], e = 1, . . . , n,

sont établis. Ce modèle peut être considéré comme une fonction d’utilité floue (Tacnet 2009).

♦ ER-MCDA-3 : transformation d’une évaluation imprécise en une BBA

Pour chaque critère gj , j = 1, . . . , N , chaque source sq, q = 1, . . . , Q produit l’évaluation de
chaque Ai, i = 1, . . . , M selon une distribution de possibilité πq,ij : Xj → [0, 1].

La méthode de transposition développée par Tacnet (2009) permet d’obtenir une BBA mΘ
q,ij(·)

pour chacune de ces évaluations (figure II.11, p.85).

♦ ER-MCDA-4 et 5 : deux étapes de combinaison successives, décrites en section II.3.2.4 (p. 89)

L’étape 4 combine les BBAs produites par plusieurs sources inégalement fiables. Pour chaque
Ai, i = 1, . . . , M et chaque gj , j = 1, . . . , N , les Q BBAs mΘ

q,ij(·) sont combinées selon la règle de
fusion PCR6 pour obtenir la BBA mΘ

ij(·) et par là-même la matrice de BBAs M
Θ = [mΘ

ij(·)].

M
Θ ,



















g1, ω1 . . . gj , ωj . . . gN , ωN

A1 mΘ
11(·) . . . mΘ

1j(·) . . . mΘ
1N (·)

...
...

...
...

Ai mΘ
i1(·) . . . mΘ

ij(·) . . . mΘ
iN (·)

...
...

...
...

AM mΘ
M1(·) . . . mΘ

Mj(·) . . . mΘ
MN (·)



















(1)

L’étape 5 combine les BBAs produites pour chaque critère n’ayant pas la même importance.
Pour chaque Ai, i = 1, . . . , M , les N BBAs mΘ

ij(·) sont combinées selon la règle de fusion PCR6∅

pour obtenir la BBA mΘ
i (·).
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♦ ER-MCDA-6 : décision

Étant donnés Θ = {θ1, θ2, . . . , θn} et mΘ
i (·), un élément θ̂(Ai) doit être choisi. Pour cela, une

règle de décision est choisie parmi l’analyse du maximum de crédibilté, de plausibilité ou de
probabilité subjective obtenue après transformation de la BBA (p.91).

➈➉➊➋re 2 – Les étapes de la méthodologie ER-MCDA (Tacnet 2009).

F.2.2. Exemple simplifié d’application de la méthode ER-MCDA

La méthode ER-MCDA consiste à choisir le label θ̂(Ai) pour chaque alternative Ai, i =

1, . . . , M , étant donné le FoD Θ. Cet exemple ne détaille alors l’application que pour une seul
alternative Ai pour illustrer la démarche.

♦ ER-MCDA-1 :

L’objet de la décision est d’évaluer la performance d’une voiture automobile selon trois niveaux :
θ1 = faible, θ2 = moyen, θ3 = élevée. Le FoD est alors Θ = {θ1, θ2, θ3}.

Dans cet exemple, on ne considère un arbre hiérarchique qu’à un seul niveau. Trois critères
d’évaluation gj sont retenus avec leur échelle d’évaluation :
— g1 - vitesse maximale atteinte (X1 = [0 km/h, 400 km/h]) : préférence croissante ;
— g2 - consommation moyenne de carburant (X2 = [0 l/100 km, 30 l/100 km]) : préférence

décroissante ;
— g3 - coût d’entretien annuel (X3 = [0 e, 10000 e]) : préférence décroissante.

Les experts en charge de l’évaluation de la performance établie la matrice préférences Pg entre
les trois critères. Le vecteur d’importance obtenu est alors le suivant : w = {0.66, 0.17, 0.17}.
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Pg ,





g1 g2 g3

g1 1 4 4

g2 1/4 1 1

g3 1/4 1 1



 (2)

♦ ER-MCDA-2 :

Les trois « modèles de transposition » permettant le passage de l’évaluation de chaque critère
dans le FoD sont donnés par la figure 3.

➑➒➓➔re 3 – ER-MCDA-2 : pour les trois critères, définition des « modèles de transposition ».

♦ ER-MCDA-3 :

Deux sources sq fournissent leur évaluation imprécise et incertain de chacun des trois critères
pour Ai. Pour chacune de ces évaluations, l’application de la méthode de transposition de Tacnet
(2009) (p.85) permet d’obtenir une BBA mΘ

q,ij(·). Elles sont fournies sur la figure 4.

➑➒➓➔re 4 – ER-MCDA-3 : pour les trois critères, évaluations imprécises et incertaines fournies par deux
sources sq et transposition pour extraction des BBAs mΘ

q,ij(·) correspondantes.
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♦ ER-MCDA-4 : fusion des BBAs provenant des sources pour chaque critère

Les coefficients de fiabilité des sources s1 (expert 1) et s2 (expert 2) sont définis respectivement
par α1 = 0.7 et α2 = 0.5. En appliquant l’équation (II.31) (p.89) de l’affaiblissement des BBAs
selon leur fiabilité (Shafer 1976), chaque BBA de la figure 4 est affaiblie selon le coefficient de
fiabilité pour obtenir les BBAs mΘ

α1,ij(·) (expert s1) et mΘ
α2,ij(·) (expert s2) du tableau 1.

éléments mΘ
α1,ij(·) (expert s1) mΘ

α2,ij(·) (expert s2)
focaux g1 g2 g3 g1 g2 g3

θ1 0.0000 0.0000 0.4375 0.0075 0.0000 0.1875
θ2 0.6125 0.3500 0.2625 0.4625 0.3750 0.3125
θ3 0.0875 0.3500 0.0000 0.0300 0.1250 0.0000
Θ 0.3000 0.3000 0.3000 0.5000 0.5000 0.5000

Table 1 – ER-MCDA-4 : BBAs mΘ
α1,ij(·) et mΘ

α2,ij(·) après affaiblissement par les coefficients de fiabilité
α1 = 0.7 et α2 = 0.5, selon la règle de Shafer.

Pour chaque critère gj , les Q = 2 BBAs mΘ
α1,ij(·) et mΘ

α2,ij(·) sont combinées selon la règle de
fusion PCR6. Les N = 6 BBAs obtenues sont données dans le tableau 2.

éléments focaux g1 g2 g3
θ1 0.000000 0.000000 0.457292
θ2 0.784367 0.518875 0.392708
θ3 0.063276 0.331125 0.000000
Θ 0.150000 0.150000 0.150000

Table 2 – ER-MCDA-4 : BBAs mΘ
ij(·) après la première fusion selon la règle PCR6.

♦ ER-MCDA-5 : fusion des BBAs provenant des différents critères

L’équation (II.32) (p.89) est appliquée à chaque BBA mΘ
ij(·) du tableau 2. Le vecteur des

coefficients d’importance w = [0.66, 0.17, 0.17] permet d’obtenir les BBAs mΘ
ωj ,ij(·) du tableau 3.

La combinaison des N = 6 BBAs mΘ
ωj ,ij(·) du tableau 3 par la règle de fusion PCR6∅ et l’étape

de normalisation qui suit fournissent les BBAs mΘ
P CR6∅,i(·) puis mΘ

i (·) du tableau 4.

La BBA mΘ
i (·) finalement obtenue peut être représentée sous forme graphique sur la figure 5.

éléments focaux g1 g2 g3
∅ 0.340000 0.830000 0.830000
θ1 0.001556 0.000000 0.077740
θ2 0.517682 0.088209 0.066760
θ3 0.041762 0.056291 0.000000
Θ 0.099000 0.025500 0.025500

Table 3 – ER-MCDA-5 : BBAs mΘ
ωj ,ij(·) après affaiblissement par le coefficient d’importance ωj .
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♦ ER-MCDA-6 : décision

Pour l’ouvrage Ai, θ̂(Ai) doit être choisie à partir de la BBA finale mΘ
i (·) du tableau 4. Pour cela,

les fonctions de crédibilité BelΘ(·) et de plausibilité PlΘ(·), et les transformations en probabilités
subjectives BetPΘ(·) et DSmPΘǫ=0(·) (équations II.25-II.28, p.91).

Cependant, la méthodologie implique qu’une masse non nulle ne peut finalement être affectée
qu’aux singletons du FoD Θ et à l’ignorance totale Θ = θ1 ∪ θ2 ∪ θ3. L’élément θ̂(Ai) peut donc
être directement choisi comme celui ayant la masse la plus élevée. Dans ce cas, il s’agit de θ2. La
voiture Ai évaluée est de performance « moyenne » avec une masse importante de 0.89 environ.

éléments focaux mΘ
P CR6∅,i(·) mΘ

i (·)

∅ 0.817297 0.000000
θ1 0.006221 0.034052
θ2 0.163063 0.892504
θ3 0.004962 0.027158
Θ 0.008457 0.046286

Table 4 – ER-MCDA-5 : BBA finale mΘ
i (·) après la seconde étape de fusion selon la règle PCR6∅.

➠➡➢➤re 5 – ER-MCDA-5 : représentation graphique de la BBA finale mΘ
i (·) dans le tableau 4.
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F.3. Méthode Soft Electre Tri (SET)
La méthode Soft Electre Tri (Soft Electre Tri (SET)) a été développée par Dezert et Tacnet

(2012b) pour améliorer la méthode Electre Tri (ET). Comme cette dernière, l’objectif est d’affecter
chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M à une catégorie (ou classe) Ch, h = 1, . . . , htot. Cette méthode
se divise en cinq étapes illustrées sur la figure 7.

F.3.1. Étapes de la méthode Soft Electre Tri (SET)

♦ SET-1 : formalisation du problème

Cette première étape consiste à définir les classes d’affectation finales Ch, h = 1, . . . , htot pour
le tri, les alternatives Ai ∈ A et les critères de décision gj ∈ G. Le vecteur w des coefficients
d’importance ωj de chaque critère gj représente les préférences du décideur entre les différents
critères. Les seuils de préférence pj(bh), d’indifférence qj(bh) et de veto vj(bh) modélisent les
préférences du décideur entre chaque Ai et chaque bh, selon chaque critère gj .

♦ SET-2 : construction des indices locaux de concordance, discordance et incertitude

Electre Tri (ET) s’appuie sur la relation de surclassement (Annexe C.1) pour classer chaque al-
ternative Ai, i = 1, . . . , M d’un ensemble A dans une des classes Ch, h = 1, . . . , htot de l’ensemble
C. Chaque classe est bornée par sa limite basse bh−1 et sa limite haute bh. Les seuils de préférence
pj(bh), d’indifférence qj(bh) et de veto vj(bh) sont préalablement définis pour chaque critère gj ,
j = 1, . . . , N de la décision. Sur cette base, pour comparer les éléments de chaque paire (Ai, bh),
Dezert et Tacnet (2012a) ont proposé de créer une BBA sur le FoD binaire Θ = {c, c̄}, avec c qui
signifie que l’alternative Ai à classer dans une catégorie Ch, h = 1, . . . , htot, est concordante avec
l’hypothèse « Ai est au moins aussi bonne que le profil bh » (figure II.3, p. 68).

Pour chaque gj , deux fonctions sigmoïdales sont établies :

fsc,tc
(xj) et f−sc̄,tc̄

(xj), xj ∈ Xj , avec fs,t(xj) ,
1

1+e
−s(xj −t)

Leurs paramètres (tc, sc) et (tc̄, sc̄) sont calculés à partir de pj(bh), qj(bh) et vj(bh) :

tc = xhj − 1
2(pj(bh) + qj(bh)) et tc̄ = xhj − 1

2(pj(bh) + vj(bh))

sc =
4

pj(bh)−qj(bh)
et sc̄ =

4
vj(bh)−pj(bh)

Pour chaque critère gj et chaque paire de comparaison (Ai, bh), deux BBAs mΘ
1,i(·) et mΘ

1,i(·)
sont extraites (tableau 5). Leur combinaison par une règle de fusion comme la PCR6 (Martin et
Osswald 2006) permet d’obtenir la BBA mΘ

j,ih(·).

focal element mΘ
1,i(·) mΘ

2,i(·)

c fsc,tc
(xij) 0

c̄ 0 f−sc̄,tc̄
(xij)

c ∪ c̄ 1 − fsc,tc
(xij) 1 − f−sc̄,tc̄

(xij)

Table 5 – Pour chaque gj et chaque paire (Ai, bh), construction de deux BBAs mΘ
1,i(·) et mΘ

2,i(·) (Dezert et
Tacnet 2012a).
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Pour chaque critère gj et chaque paire (Ai, bh), les indices locaux de concordance cj(Ai, bh), de
discordance dj(Ai, bh), et d’incertitude uj(Ai, bh), représentés sur la figure 6, sont donnés par :











cj(Ai, bh) , mΘ
j,ih(c) ∈ [0, 1]

dj(Ai, bh) , mΘ
j,ih(c̄) ∈ [0, 1]

uj(Ai, bh) , mΘ
j,ih(c ∪ c̄) ∈ [0, 1].

(3)

➵➸➺➻re 6 – La BBA mΘ
j,ih(·) représente l’information disponible sur la préférence du décideur, selon un critère

gj et pour l’hypothèse Ai ≻ bh (mΘ
j,hi(·) étant pour l’hypothèse entre bh ≻ Ai).

De la même manière, pour chaque paire (bh, Ai), les indices locaux cj(bh, Ai) = mΘ
j,hi(c),

dj(bh, Ai) = mΘ
j,hi(c̄) et uj(bh, Ai) = mΘ

j,hi(c ∪ c̄) sont calculés et représentés sur la figure 6.
Dans ce cas, les paramètres initiaux des fonctions sigmoïdales (tc, sc) et (tc̄, sc̄) sont donnés par :

tc = xhj +
1
2(pj(bh) + qj(bh)) et tc̄ = xhj +

1
2(pj(bh) + vj(bh))

sc =
4

qj(bh)−pj(bh)
et sc̄ =

4
pj(bh)−vj(bh)

Les indices locaux de concordance cj(Ai, bh) (resp. cj(bh, Ai)), de discordance dj(Ai, bh) (resp.
dj(bh, Ai)) et d’incertitude uj(Ai, bh) (resp. uj(bh, Ai)) sont ainsi établis. Ils correspondent à la
BBA mΘ

j,ih(·) (resp. mΘ
j,hi(·)) qui sont une représentation des préférences du décideur, pour le critère

gj , entre l’alternative Ai et la borne bh. Elle dépend des seuils de préférence pj(bh), d’indifférence
qj(bh) et de veto vj(bh) donnés au préalable.

♦ SET-3 : construction des indices globaux de concordance, discordance et incertitude

La représentation, pour chaque gj , j = 1, . . . , N , de la relation de préférence pour chaque couple
(Ai, bh) par la BBA mΘ

j,ih(·), avec Θ = {c, c̄} (c étant la concordance avec l’hypothèse « Ai est
préférée à bh selon gj ») s’appuie sur la combinaison des deux BBAs mΘ

1,i(·) et mΘ
2,i(·) du tableau 5

en utilisant la règle de fusion PCR6.

Une fois mΘ
j,ih(·) obtenue pour chaque gj , j = 1, . . . , N , sur la base des indices partiels de

concordance, discordance et d’incertitude (figure 6), la construction des indices globaux corres-
pondant c(Ai, bh) et c(bh, Ai), d(Ai, bh) et d(bh, Ai), u(Ai, bh) et u(bh, Ai), s’appuie également sur
la règle de fusion PCR6 comme suit (Dezert et Tacnet 2012b).
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Pour chaque paire (Ai, bh), i = 1, . . . , M , h = 1, . . . , htot et (Ai, b0), la BBA mΘ
ih(·) est établie

par combinaison des N BBAs mΘ
j,ih(·), j = 1, . . . , N , selon la règle PCR6∅ qui tient compte d’un

affaiblissement par ωj . Ensuite, les facteurs d’affaibilissement α(Ai, bh) et β(Ai, bh) sont définis à
partir des équations (4-6).

α(Ai, bh) ,

{

1 si Vα = ∅
∏

j∈Vα

1−dj(Ai,bh)

1−mΘ
ih
(c)

si Vα Ó= ∅

(4)

β(Ai, bh) ,

{

1 si Vβ = ∅
∏

j∈Vβ

1−cj(Ai,bh)

1−mΘ
ih
(c̄)

si Vβ Ó= ∅

(5)

with

{

Vα , {j ∈ J|dj(Ai, bh) > mΘ
ih(c)}

Vβ , {j ∈ J|cj(bh, Ai) > mΘ
ih(c̄)}

(6)

Une fois la BBA mΘ
ih(·), et les coefficients α(Ai, bh) et β(Ai, bh) établis, les indices globaux sont

définis par l’équation (7).










c(Ai, bh) , mΘ
ih(c) · α(Ai, bh)

d(Ai, bh) , mΘ
ih(c̄) · β(Ai, bh)

u(Ai, bh) , 1 − c(Ai, bh) − d(Ai, bh)

(7)

De la même manière, pour chaque paire (bh, Ai), la BBA mΘ
hi(·) est obtenue en combinant les N

BBAs mj,hi(·) par la règle de fusion PCR6∅. Les facteurs d’affaiblissement correspondant α(bh, Ai)

et β(bh, Ai) sont également calculés, permettant d’obtenir les indices globaux de concordance
c(bh, Ai), de discordance d(bh, Ai) et d’incertitude u(bh, Ai).

♦ SET-4 : définition des probabilités de surclassement

L’hypothèse de surclassement « Ai surclasse bh » est notée X = ”Ai ≻ bh” tandis que celle « bh

surclasse Ai » est notée Y = ”bh ≻ Ai”. Leur crédibilité et plausibilité respectives sont données
par les équations (8-9) :

{

Bel(X) = c(Ai, bh)

Bel(Y ) = c(bh, Ai)
(8)

et

{

Pl(X) = 1 − d(Ai, bh) = c(Ai, bh) + u(Ai, bh)

Pl(Y ) = 1 − d(bh, Ai) = c(bh, Ai) + u(bh, Ai)
(9)

La connaissance sur chaque hypothèse de surclassement est alors caractérisée par son inter-
valle de confiance, dans lequel se trouve la probabilité inconnue associée : P (X) ∈ BI(X) =
[Bel(X);Pl(X)] et P (Y ) ∈ BI(Y ) = [Bel(Y );Pl(Y )].

Pour chaque paire (Ai, bh) et (bh, Ai), le problème de surclassement consiste à décider si X

surclasse finalement Y (X ≻ Y , X étant alors l’hypothèse de surclassement choisie), ou si Y

surclasse X (Y ≻ X). L’hypothèse d’une distribution uniforme des probabilités inconnues P (X)

et P (Y ) dans les intervalles de confiance correspondant BI(X) et BI(Y ) permet de calculer les
probabilités PX≻Y , P (P (X) ≻ P (Y )) et PY ≻X , P (P (Y ) ≻ P (X)) comme les surfaces relatives
de deux polygones A(X) et A(Y ) déduits de BI(X) et BI(Y ) (Dezert et Tacnet 2012b) (figure 4,
p. 612). Pour améliorer la clarté, la probabilité de surclassement final pour la paire (Ai, bh) est
notée Pih , PX≻Y avec X = ”Ai ≻ bh” et Y = ”bh ≻ Ai”. Pour la paire (bh, Ai), elle est établie
réciproquement par Phi , PY >X = 1− Pih.
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➬➮➱✃re 7 – Les étapes de la méthode Soft Electre Tri (SET), pour une amélioration de ET.

♦ SET-5 : un tri probabilisé

L’affectation finale probabilisée de chaque Ai, i = 1, . . . , M dans chaque classe Ch, h =

1, . . . , htot est donnée par la combinaison des probabilités des différentes séquences de surclas-
sements possibles notées Seo(Ai), o = 1, . . . , otot. Ces dernières sont définies de manière logique,
en considérant b0 comme la limite la plus basse et bhtot

comme la plus haute. Par exemple, soit
quatre classes Ch, le nombre de séquences de surclassement possibles est de sept (tableau 6).

Classes Ch C1 C2 C3 C4

Profils de décison b0 b1 b2 b3 b4
Se1(Ai) ≻ ≻ ≻ ≻ ≺

Se2(Ai) ≻ ≻ ≻ ≺ ≺

Se3(Ai) ≻ ≻ ≺ ≺ ≺

Se4(Ai) ≻ ≺ ≻ ≻ ≺

Se5(Ai) ≻ ≺ ≻ ≺ ≺

Se6(Ai) ≻ ≺ ≺ ≻ ≺

Se7(Ai) ≻ ≺ ≺ ≺ ≺

Table 6 – Séquences de surclassement possibles Seo(Ai) pour 4 classes Ch (≻ signifie « Ai surclasse bh »).

La probabilité de chaque séquence est notée P (Seo(Ai)). Elle est calculée par la multiplication
des probabilités de surclassement de chaque profil bh par Ai. Par exemple, la probabilité de la
séquence Se2(Ai) du tableau 6 est calculée par : P (Se2(Ai)) = Pi0×Pi1×Pi2×(1−Pi3)×(1−Pi4).
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De plus, cette procédure d’affectation produit la probabilité δi , P (Ai → ∅), qui correspond à
l’impossibilité de faire un choix cohérent de surclassement. En effet, dans le tableau 6, Se4(Ai),
Se5(Ai), and Se6(Ai) ne sont pas des séquences cohérentes de surclassement. On a alors δi =

P (Se4(Ai))× P (Se5(Ai))× P (Se6(Ai)) pour 4 classes d’affectation.

F.3.2. Exemple simplifié d’application de Soft Electre Tri (SET)

♦ SET-1 : formalisation du problème

Le problème de décision est formalisé par :
— une alternative à trier : Ai ;
— cinq critères de décision : g1, g2, g3, g4 et g5 ;
— les cinq critères sont évalués sur l’échelle des réels positifs R+ ; par contre, le sens de préfé-

rence est décroissant pour g1 et g2 et croissant pour les trois autres ;
— le vecteur d’importance des cinq critères : w = [0.08, 0.04, 0.10, 0.46, 0.32] ;
— la matrice de valeurs S = [xij ] de l’équation 10, transformée dans la matrice S

pref de
l’équation 11 pour tenir compte du sens de préférence décroissant pour g1 et g2 ;

— quatre classes d’affectation : C1 = nul, C2 = faible, C3 = moyen, C4 = fort ;
— les scores des cinq profils associés b0, b1, b2, b3 et b3 du tableau 7 ;
— pour chaque critère, les seuils de préférence pj(bh), d’indifférence qj(bh) et de veto vj(bh)

sont considérés comme identiques pour les cinq profils bh, du tableau 7.

S =
(

g1 g2 g3 g4 g5

Ai 300000 6000 5 0.007 0.02
)

(10)

S
pref =

(

g1 g2 g3 g4 g5

Ai -300000 -6000 5 0.007 0.02
)

(11)

critères Scores xhj pour chaque profil bh Seuils
gj b0 b1 b2 b3 b4 qj pj vj

g1 -107 -106 -5 · 105 -2 · 105 0 105 2 · 105 106

g2 -105 -104 -5000 -2000 0 500 1000 104

g3 0 2 5 10 20 0.5 1 5

g4 0 0.002 0.005 0.010 1 0.001 0.002 0.010

g5 0 0.01 0.05 0.1 1 0.005 0.01 0.1

Table 7 – Données d’entrée de SET pour les profils de décision bh, h = 0, . . . , 4 et les critères gj , j = 1, . . . , 5 :
scores xhj ; seuils de préférence pj , indifférence qj , et veto vj .

♦ SET-2 : construction des indices locaux de concordance, discordance et incertitude

Pour chaque critère gj et chaque paire (Ai, bh), les seuils qj , pj , et vj sont utilisés pour construire
les deux fonctions sigmoïdales fsc,tc

(xj) et fsc̄,tc̄
(xj), xj ∈ Xj . Soit le FoD Θ = {c, c̄}, les deux

BBAs mΘ
1,i(·) et mΘ

2,i(·) sont calculées à partir de ces deux fonctions. Leur combinaison selon
la règle de fusion PCR6 produit mΘ

j,ih(·). L’équation (3) permet d’obtenir les indices locaux de
concordance cj(Ai, bh), de discordance dj(Ai, bh), et d’incertitude uj(Ai, bh). De la même manière,
pour chaque paire (bh, Ai) , les indices locaux cj(bh, Ai), dj(bh, Ai) et uj(bh, Ai) sont établis.
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Le tableau 8 rassemble toutes les BBAs mΘ
j,1h(·) et mΘ

j,h1(·) extraites des indices locaux calculés
à partir des scores xij , j = 1, . . . , 5. Par exemple, pour le critère g1 et la paire (Ai, b3), le triplet
mΘ
1,i3(c) = c1(Ai, b3) = 0.8805, mΘ

1,i3(c̄) = d1(Ai, b3) = 0.0025, et mΘ
1,i3(c∪ c̄) = u1(Ai, b3) = 0.1170

fournissent la BBA mΘ
1,i3(·).

éléments Critères gj

focaux g1 g2 g3 g4 g5
mΘ

j,i1
(·) - paire (Ai, b1)

c 1.0000 0.9998 1.0000 1.0000 0.9974

c̄ 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0026

c ∪ c̄ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

mΘ
j,i2

(·) - paire (Ai, b2)

c 0.9997 0.1121 0.9954 0.9997 0.0000
c̄ 0.0003 0.1121 0.0023 0.0003 0.2477

c ∪ c̄ 0.0000 0.7758 0.0024 0.0000 0.7523

mΘ
j,i3

(·) - paire (Ai, b3)

c 0.8755 0.0000 0.0000 0.0020 0.0000

c̄ 0.0143 0.3392 0.8808 0.1824 0.7523

c ∪ c̄ 0.1102 0.6608 0.1192 0.8156 0.2477

mΘ
j,1i

(·) - paire (b1, Ai)

c 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1121
c̄ 0.6225 0.3392 0.5000 0.3775 0.1121

c ∪ c̄ 0.3775 0.6608 0.5000 0.6225 0.7758

mΘ
j,2i

(·) - paire (b2, Ai)

c 0.1121 0.9974 0.9954 0.1121 0.9995
c̄ 0.1121 0.0026 0.0023 0.1121 0.0005

c ∪ c̄ 0.7758 0.0000 0.0024 0.7758 0.0000

mΘ
j,3i

(·) - paire (b3, Ai)

c 0.9991 0.9998 1.0000 0.9999 1.0000

c̄ 0.0008 0.0002 0.0000 0.0001 0.0000

c ∪ c̄ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Table 8 – SET-2 : BBAs mΘ
j,1h(·) et mΘ

j,h1(·) pour l’alternative Ai.

♦ SET-3 : construction des indices globaux de concordance, discordance et incertitude

Lors de l’étape SET-3, chaque BBA mΘ
j,ih(·) et mΘ

j,hi(·) du tableau 8 est affaiblie par le coefficient
d’importance ωj de w = [0.08, 0.04, 0.10, 0.46, 0.32]. Ces BBAs affaiblies mΘ

ωj ,ih(·) et mΘ
ωj ,hi(·) sont

données dans le tableau 9.

Pour chaque profil bh, les N = 7 BBAs mΘ
ωj ,ih(·) et N = 7 BBAs mΘ

ωj ,hi(·) sont combinées selon
la règle de fusion PCR6∅ pour produire, après une étape de normalisation, les BBAs respectives
mΘ

ih(·) et mΘ
hi(·) du tableau 10.

Pour chaque profil bh, les équations (4-6) produisent les coefficients d’affaiblissement α(Ai, bh)

(resp. α(bh, Ai)) et β(Ai, bh) (resp. β(bh, Ai)) du tableau 11. Étant données les BBAs mΘ
ih(·) et

mΘ
hi(·), les indices globaux de concordance c(Ai, bh) (resp. c(bh, Ai)), de discordance d(Ai, bh)

(resp. d(bh, Ai)), et d’incertitude u(Ai, bh) (resp. u(bh, Ai)) sont calculés par l’équation (7) dans
le tableau 11.
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éléments Critères gj

focaux g1 g2 g3 g4 g5
mΘ

ωj ,i1
(·) - paire (Ai, b1)

∅ 0.9200 0.9600 0.9000 0.5400 0.6800
c 0.0800 0.0400 0.1000 0.4600 0.3192

c̄ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008

c ∪ c̄ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

mΘ
ωj ,i2

(·) - paire (Ai, b2)

∅ 0.9200 0.9600 0.9000 0.5400 0.6800

c 0.0800 0.0045 0.1000 0.4600 0.0000

c̄ 0.0000 0.0045 0.0000 0.0000 0.0793
c ∪ c̄ 0.0000 0.0310 0.0000 0.0000 0.2407

mΘ
ωj ,i3

(·) - paire (Ai, b3)

∅ 0.9200 0.9600 0.9000 0.5400 0.6800
c 0.0090 0.0400 0.1000 0.0516 0.3198

c̄ 0.0090 0.0000 0.0000 0.0516 0.0002

c ∪ c̄ 0.0620 0.0000 0.0000 0.3568 0.0000

mΘ
ωj ,1i

(·) - paire (b1, Ai)

∅ 0.9200 0.9600 0.9000 0.5400 0.6800

c 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0359
c̄ 0.0498 0.0136 0.0500 0.1737 0.0359

c ∪ c̄ 0.0302 0.0264 0.0500 0.2863 0.2482

mΘ
ωj ,2i

(·) - paire (b2, Ai)

∅ 0.9200 0.9600 0.9000 0.5400 0.6800

c 0.0090 0.0045 0.0995 0.0516 0.3198

c̄ 0.0090 0.0045 0.0002 0.0516 0.0002
c ∪ c̄ 0.0620 0.0310 0.0002 0.3568 0.0000

mΘ
ωj ,3i

(·) - paire (b3, Ai)

∅ 0.9200 0.9600 0.9000 0.5400 0.6800

c 0.0799 0.0400 0.1000 0.4600 0.3200

c̄ 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

c ∪ c̄ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Table 9 – SET-3 : BBAs mΘ
ωj ,ih(·) et mΘ

ωj ,hi(·) pour l’alternative Ai après affaiblissement par l’importance
ωj , j = 1, . . . , 5.

paires pour l’alternative Ai

éléments (Ai, bh) (bh, Ai)
focaux mΘ

11(·) mΘ
12(·) mΘ

13(·) mΘ
11(·) mΘ

21(·) mΘ
31(·)

c 1.0000 0.7671 0.0265 0.0076 0.4811 0.0000
c̄ 0.0000 0.0235 0.3387 0.2041 0.0116 1.0000

c ∪ c̄ 0.0000 0.2094 0.6348 0.7883 0.5073 0.0000

Table 10 – SET-3 : BBAs mΘ
ih(·) et mΘ

hi(·) pour l’alternative Ai après combinaison par la règle de fusion
PCR6∅ et normalisation.

paires pour l’alternative Ai

Ai, b1 Ai, b2 Ai, b3 b1, Ai b2, Ai b3, Ai

α(pair) 1.0000 1.0000 0.0178 0.0716 1.0000 1.0000
β(pair) 0.0000 0.0000 0.1883 1.0000 0.0000 0.0000
c(pair) 1.0000 0.7671 0.0005 0.0006 0.4811 1.0000
d(pair) 0.0000 0.0000 0.0637 0.2041 0.0000 0.0000
u(pair) 0.0000 0.2329 0.9358 0.7953 0.5189 0.0000

Table 11 – SET-3 : facteurs d’affaiblissement et indices globaux de concordance, discordance, et d’incertitude
pour l’alternative Ai.
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♦ SET-4 : définition des probabilités de surclassement

Les résultats présentés dans le tableau 12 sont directement issus des équations (8-9).

Ai

Bel(Ai ≻ bh) Pl(Ai ≻ bh) Bel(bh ≻ Ai) Pl(bh ≻ Ai)

b1 b2 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b3
Ai 1.000 0.767 0.001 1.000 1.000 0.9362 0.001 0.481 1.000 0.796 1.000 1.000

Table 12 – SET-4 : crédibilité et plausibilité des hypothèses de surclassement Ai ≻ bh et bh ≻ Ai.

♦ SET-5 : un tri probabilisé

Les probabilités de surclassement Pih données dans le tableau 13 sont calculées à partir des
intervalles de croyance [Bel(Ai ≻ bh),Pl(Ai ≻ bh)] et [Bel(bh ≻ Ai),Pl(bh ≻ Ai)].

Probabilités de profils bh

surclassement b0 b1 b2 b3 b4
Pih 1.000 1.000 0.776 0.000 0.000

Table 13 – SET-5 : probabilités Pih des relations de surclassement.

Pour les quatre classes Ch, les sept séquences de surclassement Seo(Ai) à prendre en compte
sont données dans le tableau 6. Leurs probabilités, établies dans le tableau 14, sont calculées à
partir de celles du tableau 13.

séquences de surclassement Seo(Ai)

Se1(Ai) Se2(Ai) Se3(Ai) Se4(Ai) Se5(Ai) Se6(Ai) Se7(Ai)

Ai 0.000 0.776 0.224 0.000 0.000 0.000 0.000

Table 14 – SET-5 : probabilités P (Seo(Ai)) des séquences de surclassement fournies dans le tableau 6.

L’affectation probabilisée finale est calculée à partir de l’ensemble des probabilités d’affecter Ai

à chaque classe Ch (P (Ai → Ch)) et à l’ensemble vide ∅ (δi = P (Ai → ∅)). Ces résultats finaux
sont donnés dans le tableau 15.

classes Ch

C1 C2 C3 C4 ∅

Ai 0.000 0.224 0.776 0.000 δ2 = 0.000

Table 15 – SET-5 : affectations probabilisées [P (Ai → Ch)].

L’alternative Ai est plus probablement de classe moyenne (probabilité de 0.776) que de classe
faible (probabilité de 0.224). Il est certain qu’elle n’est ni de classe nulle, ni de classe forte.
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F.4. Méthodes BF-TOPSIS
Les quatre méthodes TOPSIS basées sur les fonctions de croyance (Belief function-based TOP-

SIS en anglais) (TOPSIS basées sur les fonctions de croyance (Belief function-based TOPSIS en
anglais) (BF-TOPSIS)) ont été développées par Dezert et al. (2016c). Elles améliorent les mé-
thodes d’aide multicritère à la décision (AMC) permettant le classement des alternatives. Elles
sont appelées BF-TOPSIS1 à BF-TOPSIS4.

F.4.1. Étapes des méthodes BF-TOPSIS
Les quatre méthodes BF-TOPSIS reposent sur une étape préalable commune d’établissement

d’une matrice de BBAs M
A. Le cadre de discernement de la décision (FoD) est l’ensemble A

des alternatives (Θ = A). Les quatre méthodes se différencient ensuite dans les techniques de
traitement de cette matrice.

F.4.1.1. Étape préalable commune
Le problème de décision est de classer toutes les alternatives d’un ensemble A pour, finalement,

choisir la meilleure alternative Ai⋆ ∈ A.

L’étape préalable commune consiste à construire la matrice de BBAs M
A = [mA

ij(·)] à partir de
la matrice S = [xij ] (p. 51). Cette dernière formalise un problème multicritère, xij étant le score
de chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M selon chaque critère gj , j = 1, . . . , N .

M
A ,



















g1, ω1 . . . gj , ωj . . . gN , ωN

A1 mA
11(·) . . . mA

1j(·) . . . mA
1N (·)

...
...

...
...

Ai mA
i1(·) . . . mA

ij(·) . . . mA
iN (·)

...
...

...
...

AM mA
M1(·) . . . mA

Mj(·) . . . mA
MN (·)



















(12)

Pour chaque Ai et chaque gj , deux supports sont d’abord établis :
— le support positif Supj(Ai) ,

∑

k∈{1,...,M}|Skj≤Sij
|Sij − Skj | mesure de combien Ai est

meilleure que les autres alternatives de A selon gj ;
— le support négatif Inf j(Ai) , −

∑

k∈{1,...,M}|Skj≥Sij
|Sij − Skj | mesure de combien elle est

pire.

Soit Aj
max , maxiSupj(Ai) et Aj

min , miniInf j(Ai), chaque BBA mA
ij(·) est défini de manière

consistante à partir des équations (13-15).

mA
ij(Ai) ,

{

Supj(Ai)

A
j
max

si Aj
max Ó= 0

0 si Aj
max = 0

(13)

mA
ij(Āi) ,

{

Inf j(Ai)

A
j

min

si Aj
min Ó= 0

0 si Aj
min = 0

(14)

mA
ij(Ai ∪ Āi) , mA

ij(Θ) , 1 − (mA
ij(Āi) + mA

ij(Ai)) (15)

335



äååæçæ è

Les quatre méthodes BF-TOPSIS diffèrent ensuite par le traitement de M
A. Leur objectif

commun est de calculer la proximité relative C(Ai, Abest) de chaque Ai avec la meilleure solution
Abest. Selon le principe de la méthode technique pour un ordonnancement par similitude avec la
solution idéale (technique for order preference by similarity to ideal solution en anglais) (TOPSIS)
(Annexe C.3), toutes les alternatives de A peuvent alors être classées selon un ordre de préférence.

F.4.1.2. BF-TOPSIS1
1. Pour chaque Ai et chaque gj , les BBAs la meilleure et la pire sont respectivement définies

par mbest
ij (Ai) , 1 et mworst

ij (Āi) , 1. L’équation (II.33) (p. 88) permet de calculer les
distances dBI(m

A
ij , mA,best

ij ) et dBI(m
A
ij , mA,worst

ij ). Le principe est rappelé ci-dessous par la
première. Le même principe est utilisé pour établir la seconde.
Soit, pour X ⊆ A :
— [a1, b1] , BIAij(X) , [BelAij(X),PlAij(X)] ;
— [a2, b2] , BIA,best

ij (X) , [BelA,best
ij (X),PlA,best

ij (X)] ;
la distance de Wasserstein de Irpino et Verde (2008) est calculé par :.

dW ([a1, b1], [a2, b2]) ,

√

[

a1 + b1
2

−
a2 + b2

2

]2

+
1

3

[

b1 − a1
2

−
b2 − a2

2

]2

(16)

Sur cette base, la distance de la BBA mA
ij avec la BBA de la solution idéalement la meilleure

mA,best
ij est donnée par :

dBI(m
A
ij , mA,best

ij ) ,

√

1

2|A|−1
·

∑

A∈2A

d2W (BIAij(A),BIA,best
ij (A)) (17)

2. Les distances moyennées respectives dbest(Ai) et dworst(Ai) sont établies en pondérant les
distances précédentes par le poids ωj de chaque gj comme suit :

dbest(Ai) ,

N
∑

j=1

ωj · dBI(m
A
ij , mA,best

ij ) (18) dworst(Ai) ,

N
∑

j=1

ωj · dBI(m
A
ij , mA,worst

ij ) (19)

3. Pour chaque Ai, la proximité relative est alors calculée par l’équation (20).

C(Ai, Abest) ,
dworsti

dbesti + dworsti

(20)

F.4.1.3. BF-TOPSIS2
1. Cette étape est identique à celle de BF-TOPSIS1.

2. Pour chaque Ai et chaque gj , la proximité relative est définie par l’équation (21).

Cj(Ai, Abest) ,
dBI(m

A
ij , mA,worst

ij )

dBI(mA
ij , mA,worst

ij ) + dBI(mA
ij , mA,best

ij )
(21)

3. La proximité relative moyenne C(Ai, Abest) est calculée en pondérant chaque Cj(Ai, Abest)

par le poids ωj de chaque gj comme suit :

C(Ai, Abest) ,

N
∑

j=1

ωj · Cj(Ai, Abest) (22)

336



éêêëìë í

F.4.1.4. BF-TOPSIS3
1. Pour chaque Ai, les N BBAs mA

ij(·) sont combinées selon la règle de fusion PCR6∅, ce qui
permet d’obtenir la BBA mA

i (·) sur 2
A en tenant compte de l’importance wj de chaque gj

(Smarandache et al. 2010).

2. Pour chaque Ai, les BBAs la meilleure et la pire sont définies par mA,best
i (Ai) , 1 and

mA,worst
i (Āi) , 1. Comme dans BF-TOPSIS1, l’équation (II.33) (p. 88) permet de calculer

dbest(Ai) = dBI(m
A
i , mA,best

i ) et dworst(Ai) = dBI(m
A
i , mA,worst

i ).

3. Comme pour BF-TOPSIS1, la proximité relative C(Ai, Abest) est établie selon l’équation (20).

F.4.1.5. BF-TOPSIS4
La méthode BF-TOPSIS4 ne diffère de BF-TOPSIS3 que par le choix de la règle de fusion en

première étape. Celle plus compliquée ZPCR6∅ est utilisée. Il s’agit d’une version modifiée de la
règle de fusion PCR6∅ qui tient compte du degré d’intersection entre éléments focaux de Zhang
par un opérateur conjonctif de consensus (Smarandache et Dezert 2015).

îïðñre 8 – Les étapes des quatre méthodes BF-TOPSIS.
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F.4.2. Exemple simplifié d’application des méthodes BF-TOPSIS
Quatre alternatives Ai (M = 4) doivent être comparées : A = {A1, A2, A3, A4}. Cinq critères gj

(N = 5) sont considérés. Le vecteur de leur importance est donné par w = [0.08, 0.04, 0.10, 0.46, 0.32].
Les alternatives sont évaluées selon une échelle d’évaluation Xj propre à chaque critère gj . La ma-
trice S est ainsi fournie par l’équation (23).

S ,









g1 g2 g3 g4 g5

A1 0 0 0 0 0

A2 300000 6000 5 0.007 0.02

A3 300000 1500 5 0.008 0.04

A4 600000 7500 7 0.008 0.05









(23)

La préférence sur les critères g1 et g2 est décroissante : plus le score est élevé, moins l’alternative
est préférée. À l’inverse, la préférence sur les critères g3, g4 et g5 est croissante. Pour tenir compte
de la décroissance sur g1 et g2, les scores initiaux xi1 et xi2, i = 1, . . . , 4 de la matrice S sont
multipliés par -1 pour obtenir la matrice S

pref de l’équation (24).

S
pref ,









g1 g2 g3 g4 g5

A1 0 0 0 0 0

A2 -300000 -6000 5 0.007 0.02

A3 -300000 -1500 5 0.008 0.04

A4 -600000 -7500 7 0.008 0.05









(24)

F.4.2.1. Étape préalable commune
Cette étape consiste à établir la BBA mA

ij(·) pour chaque alternative Ai et chaque critère gj .
La succession de calculs intermédiaires est donnée ci-dessous.

♦ Calcul des supports

Les supports positifs Supj(Ai) calculés pour chaque alternative Ai et chaque critère gj sont
donnés dans le tableau 16. La valeur maximale Aj

max correspondante pour chaque critère gj est
également fournie dans ce tableau.

g1 g2 g3 g4 g5
A1 1 200 000 15 000 0 0 0
A2 300 000 1 500 5 0.007 0.02
A3 300 000 10 500 5 0.009 0.06
A4 0 0 9 0.009 0.09
Aj
max 1 200 000 15 000 9 0.009 0.09

Table 16 – Supports positifs Supj(Ai) calculés pour chaque Ai et chaque gj .

Les supports négatifs Inf j(Ai) calculés pour chaque alternative Ai et chaque critère gj sont
donnés dans le tableau 17. La valeur minimale Aj

min correspondante pour chaque critère gj est
également fournie dans ce tableau.
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g1 g2 g3 g4 g5
A1 0 0 - 17 - 0.023 - 0.11
A2 - 300 000 - 10 500 - 2 - 0.002 - 0.05
A3 - 300 000 - 1 500 - 2 0 - 0.01
A4 - 1 200 000 - 15 000 0 0 0
Aj
min - 1 200 000 - 15 000 - 17 - 0.023 - 0.11

Table 17 – Supports négatifs Inf j(Ai) calculés pour chaque Ai et chaque gj .

♦ Fonctions de masse

Sur la base des deux tableaux précédents, les fonctions de masses mA
ij(·) sont établies pour

chaque alternative Ai et chaque critère gj dans le tableau 18. Cela correspond à la matrice de
BBAs M

A.

Par exemple, pour A2 et g1, on calcule les trois masses de croyance suivantes :
— sur l’alternative A2 à partir du tableau 16 : mA(A2) =

Sup1(A2)
A1
max

= 300000
1200000 = 0.25

— sur Ā2 = A1 ∪ A3 ∪ A4 à partir du tableau 17 : mA(Ā2) =
Inf 1(A2)

A1
min

= -300000
-1200000 = 0.25

— sur A = A1∪A2∪A3∪A4 à partir du tableau 17 : mA(A) = 1−(mA(A2)+mA(Ā2)) = 0.50

alternative g1 g2 g3 g4 g5

A1

mA(A1) 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
mA(A2 ∪ A3 ∪ A4) 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000
mA(A) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

A2

mA(A2) 0.250 0.100 0.454 0.778 0.222
mA(A1 ∪ A3 ∪ A4) 0.250 0.700 0.118 0.087 0.455
mA(A) 0.500 0.200 0.428 0.135 0.323

A3

mA(A3) 0.250 0.700 0.454 1.000 0.667
mA(A1 ∪ A2 ∪ A4) 0.250 0.100 0.118 0.000 0.091
mA(A) 0.500 0.200 0.428 0.000 0.242

A4

mA(A4) 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000
mA(A1 ∪ A2 ∪ A3) 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000
mA(A) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Table 18 – Matrice de BBAs mA
ij(·), avec le FoD A = {A1, A2, A3, A4}.

F.4.2.2. BF-TOPSIS1
1. Cette première étape calcule, pour chaque Ai et chaque gj la distance dBI de chaque BBA

mA
ij(·) issue du tableau 18 avec la BBA mbest

ij (·) de la solution Abest idéalement la meilleure
pour laquelle mbest

ij (Ai) = 1. De même, la distance avec la BBA mworst
ij (·) de la solution

Aworst idéalement la pire pour laquelle mworst
ij (Āi) = 1 est calculée. Ces distances sont

consignées dans le tableau 19.

2. Pour chaque alternative Ai, les distances dbest(Ai) et dworst(Ai) sont calculées comme la
moyenne pondérée des distances dBI(m

A
ij , mA,best

ij ) pour la première et dBI(m
A
ij , mA,worst

ij )

pour la seconde, avec w = [0.08, 0.04, 0.10, 0.46, 0.32]. Elles sont données dans le tableau 20.

3. Finalement, pour chaque Ai, la proximité relative C(Ai, Abest) avec la solution idéalement
la meilleure est directement calculée à partir de la connaissance de dbest(Ai) et dworst(Ai).
Les résultats sont consignés dans le tableau 20.

4. Le classement final est directement déduit dans le tableau 20. La meilleure solution Ai⋆ est
celle avec la valeur de proximité relative C(Ai, Abest) la plus élevée : il s’agit de A4.
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distances alternative g1 g2 g3 g4 g5

dBI(m
A
ij , mA,best

ij )

A1 0.000 0.000 0.866 0.866 0.866
A2 0.591 0.752 0.424 0.176 0.632
A3 0.591 0.236 0.424 0.000 0.261
A4 0.866 0.866 0.000 0.000 0.000

dBI(m
A
ij , mA,worst

ij )

A1 0.866 0.866 0.000 0.000 0.000
A2 0.315 0.126 0.468 0.694 0.252
A3 0.315 0.637 0.468 0.866 0.615
A4 0.000 0.000 0.866 0.866 0.866

Table 19 – Distances dBI(m
A
ij , mA,best

ij ) et dBI(m
A
ij , mA,worst

ij ) calculées à partir des BBAs du tableau 18.

Ai

distances moyennées proximité relative
classement

dbest(Ai) dworst(Ai) C(Ai, Abest)

A1 0.762 0.104 0.120 4
A2 0.403 0.477 0.542 3
A3 0.183 0.693 0.791 2
A4 0.104 0.762 0.880 1

Table 20 – BF-TOPSIS1 : distances moyennes pondérées (étape 2) et proximité relative (étape 3) calculées
à partir des distances du tableau 19 puis classement final (étape 4).

F.4.2.3. BF-TOPSIS2
1. Il s’agit de la même étape que pour BF-TOPSIS1. De fait, le même tableau 19 est établi.

2. Pour chaque Ai et chaque gj , la proximité relative Cj(Ai, Abest) est calculée (tableau 21).

alternative g1 g2 g3 g4 g5
A1 0.080 0.120 0.120 0.120 0.120
A2 0.028 0.034 0.086 0.543 0.544
A3 0.028 0.057 0.109 0.569 0.794
A4 0 0 0.100 0.560 0.880

Table 21 – Proximités relatives Cj(Ai, Abest) calculées à partir des distances du tableau 19.

3. Pour chaque alternativeAi, la proximité relative pondérée C(Ai, Abest) est calculée comme la
moyenne pondérée des proximités relatives Cj(Ai, Abest), avec w = [0.08, 0.04, 0.10, 0.46, 0.32].

4. Le classement final est directement déduit dans le tableau 22. La meilleure solution Ai⋆ est
celle avec la valeur de proximité relative C(Ai, Abest) la plus élevée : il s’agit de A4.

Ai

proximité relative
classement

C(Ai, Abest)

A1 0.117 4
A2 0.436 3
A3 0.531 2
A4 0.549 1

Table 22 – BF-TOPSIS2 : proximités relatives moyennes pondérées (étape 3) et classement final (étape 4).
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F.4.2.4. BF-TOPSIS3
1. Pour chaque Ai, les BBAs mA

ij(·) sont combinées selon la règle de fusion PCR6∅ en tenant
compte des coefficients d’importance du vecteur w = [0.08, 0.04, 0.10, 0.46, 0.32].

alternative mA
PCR6(Ai) mA

i (Ai)

A1

mA
1 (∅) 0.904 0.000

mA
1 (A1) 0.003 0.030

mA
1 (A2 ∪ A3 ∪ A4) 0.093 0.970

mA
1 (A) 0.000 0.000

A2

mA
2 (∅) 0.945 0.000

mA
2 (A2) 0.041 0.743

mA
2 (A1 ∪ A3 ∪ A4) 0.008 0.145

mA
2 (A) 0.006 0.112

A3

mA
3 (∅) 0.920 0.000

mA
3 (A3) 0.076 0.954

mA
3 (A1 ∪ A2 ∪ A4) 0.001 0.006

mA
3 (A) 0.003 0.040

A4

mA
4 (∅) 0.904 0.000

mA
4 (A4) 0.093 0.970

mA
4 (A1 ∪ A2 ∪ A3) 0.003 0.030

mA
4 (A) 0.030 0.000

Table 23 – Matrices de BBAs mA
i (·), avec le FoD A = {A1, A2, A3, A4}, obtenues par combinaison selon la

règle PCR6 à partir des BBAs Matrices de BBAs mA
ij(·) du tableau 18.

2. Pour chaque Ai, les deux distances de la BBA mA
i (·) avec la BBA de la solution idéalement

la meilleure définie par mA,best
i (Ai) = 1 et avec la BBA de la solution idéalement la pire

définie par mA,worst
i (Āi) = 1 sont calculées dans le tableau 24.

3. Pour chaque Ai, la proximité relative C(Ai, Abest) en est directement déduite dans ce même
tableau 24.

4. Le classement final est directement déduit dans le tableau 24. La meilleure solution Ai⋆ est
celle avec la valeur de proximité relative C(Ai, Abest) la plus élevée : il s’agit de A4.

Ai

distances moyennées proximité relative
classement

dbest(Ai) dworst(Ai) C(Ai, Abest)

A1 0.840 0.026 0.030 4
A2 0.208 0.661 0.761 3
A3 0.036 0.832 0.959 2
A4 0.026 0.840 0.970 1

Table 24 – BF-TOPSIS3 : distances avec les solutions idéalement la meilleure et la pire (étape 2) calculées
à partir des BBAs du tableau 23, proximité relative (étape 3) et classement final (étape 4).

F.4.2.5. BF-TOPSIS4
Le calcul selon cette méthode n’est pas détaillée. La règle de fusion ZPCR6∅ est utilisée lors de

la première étape de BF-TOPSIS3 en remplacement de la règle PCR6. Pour ce cas, les résultats
sont identiques à PCR6.
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F.5. Méthode FCOWA-ER
La méthode FCOWA-ER (Fuzzy Cautious Ordered Weighted Averaging with Evidential Reaso-

ning en anglais) a été développée par Han et al. (2012) après celui de la méthode COWA-ER
par Tacnet et Dezert (2011), qui associait de manière prudente les principes de l’OWA de Yager
(2008) et les règles de fusion. Elle repose sur quatre étapes détaillées sur la figure 9.

❋✡☛☞re 9 – Les étapes de la méthode FCOWA-ER pour une aide à la décision dans l’incertain.

F.5.1. Étapes de la méthode FCOWA-ER

F.5.1.1. Étape préalable commune avec COWA-ER
Étant donné l’ensemble S = {S1, . . . , Sk, . . . , SK}, la connaissance sur ces états de la nature

est représentée par la BBA mS(·). La matrice C (p. 50) de l’évaluation des conséquences Cik de
chaque alternative Ai, i = 1, . . . , M selon chaque scénario Sk est supposée connue.

Les éléments focaux Xr ∈ 2S , r = 1, . . . , s sont d’abord extraits. Pour chaque Ai, en ne consi-
dérant que les états de la nature Sk ∈ Xr, on a Mir , {Cik|Sk ∈ Xr}. Pour chaque Ai, s matrices
Mr = [Mir], r = 1, . . . , s sont établies.
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La valeur Vir = OWA(Mir) (p. 96) est calculée pour chaque Ai selon :
— une attitude pessimiste selon le vecteur W

pes
i = [wpesi1 = 0, . . . , wpesik = 0, . . . , wpesiK = 1] ;

— une attitude optimiste selon le vecteur W
opt
i = [wopti1 = 1, . . . , woptik = 0, . . . , woptiK = 0].

Pour chaque Ai, i = 1, . . . , M , l’équation (25) permet d’établir la valeur espérée généralisée des
gains Cmini pour l’attitude optimiste et Cmaxi pour l’attitude optimiste.

Ci =

s
∑

r=1

mS(Xr)Vir (25)

Le vecteur E[C] de dimension M est ainsi établie.

E[C] ,

















[Cmin
1 , Cmax

1 ]
...

[Cmin
i , Cmax

i ]
...

[Cmin
M , Cmax

M ]

















(26)

F.5.1.2. Étapes spécifiques à FCOWA-ER

♦ FCOWA-ER-1 : normalisation à partir de la matrice de valeurs espérées imprécises E[C]

Les éléments de E[C] sont normalisés par la valeur maximale de la colonne à laquelle ils appar-
tiennent. Les deux colonnes de la matrice E

Fuzzy[C] ci-dessous sont ainsi obtenues indépendam-
ment : Nmin

i ∈ [0, 1] (i = 1, ..., M) représente la valeur normalisée selon une attitude pessimiste,
et Nmax

i ∈ [0, 1] représente la valeur normalisée selon une attitude optimiste.

EFuzzy[C] ,

















Nmin
1 , Nmax

1

...
Nmin

i , Nmax
i

...
Nmin

M , Nmax
M

















(27)

Les vecteurs µ1 = [N
min
1 , ..., Nmin

M ] and µ2 = [N
max
1 , ..., Nmax

M ] sont considérés comme deux fonc-
tions d’appartenance de deux ensembles flous selon µ : Ai ∈ A → [0, 1].

♦ FCOWA-ER-2 : construction des BBAs

Soit le FoD A = {A1, A2, ..., AM }, les deux fonctions µ1 and µ2 sont transformées en deux
BBAs mA

Pess(·) et mA
Opti(·) selon l’approche par α-coupes (Florea et al. 2008). Plus précisément,

pour un fonction µ(Ai), i = 1, ..., M , les niveaux αd (0 < α1 < α2 < · · · < αdmax
≤ 1), avec

dmax ≤ |A| = M , sont utilisés pour construire la BBA correspondante mA(·). Pour simplifier,
il est retenu dmax = M définissant les éléments 0 < α1 < α2 < · · · < αM = 1 comme ceux
permettant d’obtenir la BBA à partir de µ(Ai) selon l’équation (28), Bd, d = 1, ..., M , étant un
élément focal.

{

Bd = {Ai ∈ A|µ(Ai) ≥ αd}

mA(Bd) =
αd−αd−1

αM

(28)
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♦ FCOWA-ER-3 : combinaison des BBAs

Les deux BBAs mA
Pess(·) et mA

Opti(·) sont combinées par une règle de fusion, comme la PCR6,
pour obtenir la BBA mA

PCR6(·).

♦ FCOWA-ER-4 : décision

Le problème de décision final est de choisir Ai⋆ in A. Une règle de décision doit alors être choisie
parmi les équations (II.37-II.39) (p. 91) selon l’attitude du décideur à représenter.

F.5.2. Exemple simplifié d’application de FCOWA-ER
Le problème consiste à comparer cinq alternatives Ai ∈ A (M = 5). Sept scénarios Sk ∈ S

(K = 7) sont retenus. Les conséquences Cik sont évaluées selon une note de 1 à 10. Le sens de
préférence est croissant : plus la note de la conséquence est élevée, plus l’alternative est préférée.

La matrice de conséquences C est donnée par :

C =













S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

A1 5 3 4 2 3 1 1

A2 7 4 6 3 4 2 1

A3 8 5 7 4 5 3 1

A4 10 7 10 6 7 5 2

A5 10 9 10 9 10 10 4













(29)

La connaissance sur les états de la nature est représentée par la BBA mS(·) avec :

mS(X1) = mS(S1 ∪ S3 ∪ S5) = 0.6

mS(X2) = mS(S2 ∪ S4 ∪ S5 ∪ S6) = 0.2

mS(X3) = mS(S7) = 0.01

mS(X4) = mS(S1 ∪ S2 ∪ S3 ∪ S4 ∪ S5 ∪ S6 ∪ S7) = 0.19

On considère donc r = 4 éléments focaux Xs ∈ 2S : X1 et X2 représentent l’ignorance partielle
et X4 représente l’ignorance totale.

F.5.2.1. Étape préalable commune avec COWA-ER

Pour chaque Xr, r = 1, . . . , s = 4, une sous-matrice Mr est d’abord établie. Les quatre sous-
matrices correspondantes sont données ci-dessous.

M1 =













S1 S3 S5

A1 5 4 3

A2 7 6 4

A3 8 7 5

A4 10 10 7

A5 10 10 10













(30) M2 =













S2 S4 S5 S6

A1 3 2 3 1

A2 4 3 4 2

A3 5 4 5 3

A4 7 6 7 5

A5 9 9 10 10













(31)
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M3 =













S7

A1 1

A2 1

A3 1

A4 2

A5 4













(32) M4 =













S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

A1 5 3 4 2 3 1 1

A2 7 4 6 3 4 2 1

A3 8 5 7 4 5 3 1

A4 10 7 10 6 7 5 2

A5 10 9 10 9 10 10 4













(33)

• L’opérateur OWA d’une attitude pessimiste est appliqué à chaque ligne des matrices Mr,
r = 1, 2, 3, 4. On obtient les quatre vecteurs colonnes V1, V2, V3 et V4 ci-dessous. Par exemple,
pour chaque ligne de V1, la valeur Vi1 est la valeur minimale de la ième ligne de la matrice M1.

V1 =













3

4

5

7

10













(34)
V2 =













1

2

3

5

9













(35) V3 =













1

1

1

2

4













(36) V4 =













1

1

1

2

4













(37)

• La même approche est appliquée en utilisant l’opérateur OWA d’une attitude optimiste. Dans
ce cas, pour chaque ligne de V1, la valeur Vi1 est la valeur maximale de la ième ligne de la matrice
M1.

V1 =













5

7

8

10

10













(38) V2 =













3

4

5

7

10













(39)
V3 =













1

1

1

2

4













(40)
V4 =













5

7

8

10

10













(41)

• L’application de l’équation (25) pour i = 1, 2, 3, 4, 5 pour une attitute pessimiste permet d’ob-
tenir les valeurs espérées généralisées de la colonne à gauche de la matrice E[C] (équation (42)).
Cette même application pour une attitute optimiste permet d’obtenir les valeurs espérées généra-
lisées de la colonne à gauche de cette matrice E[C].

Par exemple, pour l’alternative A1 :
— la valeur de gauche Cmin1 est donnée par :

Cmin1 = 3 ·mS(X1)+1 ·mS(X2)+1 ·mS(X3)+1 ·mS(X4) = 3×0.6+0.2+0.01+0.19 = 2.20 ;
— la valeur de droite Cmax1 est donnée par :

Cmax1 = 5·mS(X1)+3·mS(X2)+1·mS(X3)+5·mS(X4) = 5×0.6+3×0.2+0.01+5×0.19 =
4.55 ;

E[C] =













[2.20; 4.55]

[2.99; 6.33]

[3.79; 7.32]

[5.58; 9.30]

[8.56; 9.90]













(42)
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F.5.2.2. Étapes spécifiques à FCOWA-ER
♦ FCOWA-ER-1 :

La matrice imprécise normalisée E
Fuzzy[C] de l’équation (43) est obtenue.

E
Fuzzy[C] =













[0.26; 0.46]

[0.35; 0.64]

[0.44; 0.74]

[0.65; 0.94]

[1.00; 1.00]













(43)

♦ FCOWA-ER-2 : En utilisant une approche d’α-coupes à M = 5 niveaux, la matrice E
Fuzzy[C]

est convertie en deux BBAs mA
Pess(·) and mA

Opti(·) du tableau 25.

♦ FCOWA-ER-3 : Les deux BBAs mA
Pess(·) and mA

Opti(·) sont combinées selon la règle de fusion
PCR6 pour fournir la BBA finale mA(·) dans le tableau 26.

éléments focaux mA
Pess(·) mA

Opti(·) mA(·)

A5 0.35 0.06 0.3895
A4 ∪ A5 0.21 0.20 0.2847
A3 ∪ A4 ∪ A5 0.09 0.10 0.1033
A2 ∪ A3 ∪ A4 ∪ A5 0.09 0.18 0.1051
A1 ∪ A2 ∪ A3 ∪ A4 ∪ A5 0.26 0.46 0.1174

Table 25 – FCOWA-ER-2 et 3 : combinaison des deux BBAs mA
Pess(·) et mA

Opti(·) selon la règle de fusion
PCR6.

♦ FCOWA-ER-4 :

Selon les différentes règles de décision (p. 91), les valeurs approximatives sont établies dans le
tableau 26 pour Bel(·), BetP(·), DSmPǫ=10−6(·) et Pl(·) à partir de mA(·). La meilleure alternative
Ai⋆ sera celle dont la valeur est maximale selon chacune de ces règles.

Ai BelA(Ai) BetPA(Ai) DSmPA(Ai)ǫ=10−6 PlA(Ai)

A1 0 0.023 0 0.117
A2 0 0.050 0 0.222
A3 0 0.084 0 0.326
A4 0 0.227 0 0.611
A5 0.389 0.616 1 1

Table 26 – FCOWA-ER-4 : crédibilité, BetP, DSmPǫ=10−6 , et plausibilité des conséquences pour chaque
alternative Ai, i = 1, . . . , 5.

Dans cet exemple, quelle que soit la règle de décision choisie, l’alternative Ai⋆ = A5 est la
meilleure.
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★✩✪✫✬✭✮ ✯✰✩✱✲✳✰✩✩✮✫✫✮ externe d’un ouvrage 

de consolidation/stabilisation torrentielle 
 
 

Etape 1 : Définition du système étudié dans son environnement 
 
Système étudié : un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle est composé de la structure de 
génie civil hors du sol et de sa semelle de fondation. 
Les fondations (sol d’assise) ne sont pas prises en compte car intégrées comme élément extérieur 
(contexte géotechnique en sous-sol) dans les calculs de stabilité. 
 

 
 

AFE – Situation du système « ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle » 
dans son environnement 

 
  



❊✴✵✶✷ 2 : Bloc diagramme Fonctionnel du système global 
 
Objectif : Matérialiser les interactions entre le système et son environnement. 
Les relations de contact sont matérialisées par des segments droits et celles de flux par des arcs. Elles 
représentent l’ensemble des Fonctions de service assumées par le système. 
 
Les fonctions principales (FP) sont les fonctions essentielles pour lesquelles le système a été conçu. 
 
Les fonctions techniques résultent de la réaction du système face aux contraintes imposées par les 
milieux extérieurs et sont également appelées Fonctions de contraintes (FC). 
 

AFE - Diagramme pieuvre pour un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle (méthode APTE) 
 
  



✹✺✻✼✽ 3 : Tableau des fonctions de service 
 
Objectif : Définir les fonctions principales et de contraintes que le système « ouvrage » doit assumer. 
 
✾✿❀❁❂❃✿❀❄ ❅❇ ❄❇❈❉❃❁❇❄ ●❀❍■❏❈❑❂❃✿❀ 

Fonctions principales 
(FP)

FP1 : Modifier les écoulements torrentiels ♣▲▼r dépôt sédimentaire amont 
FP2 : Faire transiter les écoulements torrentiels provenant du lit amont s◆❖s
impacter les berges latérales aval

Fonctions ❝▲❖P◗◆❘❖P❙s 
(FC)

F❚3 : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
❯❚❱ : Résister aux écoulements torrentiels de surface 
❯❚5 : Tenir compte des eaux souterraines 
❯❚6 : Résister à la végétation sur l’ouvrage 
❲❳7 : Résister aux autres ❨❩❬❭❪❫❴❭❵❛ ❜❞❡❢❣❤❡❣❞❵❛ ✐❡❢❡❥❡❭❦❩❵❛❧ ❦❩♠❤❵❛ ♥❵

blocs, etc.)
❲❳8 : Résister aux séismes 
❲❳♦ : Résister aux charges exercées par les dépôts sédimentaires amont 
❲❳qr❡ : a)  t❬❛❣❛❤❵❞ ❡♠✉ ❦❩❡❞❜❵❛ ❵✉❵❞❦❬❵❛ ❨❡❞ ❥❵❛ ✈❵❞❜❵❛ ❡❫❪❭❤ ✐❡♠ ❭❣❢❵❡♠

de l’ouvrage) et b) s’ancrer dans les berges amont ✇①② ③④⑤⑥①② ⑦⑥ ⑧⑨⑩②⑤❶①❷⑥❸ 
F❳11 : Résister aux charges dues au versant amont  
❲❳12 : Se fonder sur le lit aval 
❲❳13 : Tenir compte du ❹⑩❺④❻④⑩③③⑥❼⑥③❻ ⑦⑥ ⑧⑨⑩②⑤❶①❷⑥ ①⑤①⑧ ⑥③ ⑩❶④⑥③❻①❻④⑩③ ⑥❻

en fondation
❲❳q❽ : S’appuyer sur les berges aval 
❲❳15 : Tenir compte des règlementations techniques et administratives 
❲❳16 : Tenir compte du contexte socio-économique 
❲❳17 : Tenir compte des politiques publiques 

AFE - Tableau des fonctions de service pour un ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle 
 

  



❾❿➀➁➂➃➄ ➅➆❿➇➈➉➆❿❿➄➁➁➄ ➉❿➈➄➊❿➄ ➋➌➍❿ ➆➍➎➊➀➏➄  

de consolidation/stabilisation torrentielle 
 
 
On souhaite connaître les défaillances à l’échelle de l’ouvrage. L’analyse fonctionnelle se focalise 

donc sur la fonction du système dans son environnement. 
 
 
Etape 1 : Analyse structurelle 
 
Objectif : Lister la liste des composants constitutifs de l’ouvrage et de repérer leur position physique. 
 

 
 

AFI 
Analyse structurelle du système « ouvrage de consolidation/stabilisation torrentielle » 

de type autostable ou poids 
 
  



➐➑➒➓➔ 2 : Blocs diagrammes Fonctionnels 
 
Objectif : Etablir l’interaction entre les composants et avec les milieux extérieurs. 
 
Les interactions proposées sont les suivantes : 

- Contacts mécaniques : 
o Avec transfert de charges géotechniques 
o Avec transfert de charges hydrauliques 
o Avec transfert de charges dus à d’autres phénomènes que le torrentiel 
o Avec végétation 

- Transferts de flux : 
o hydrauliques 
o sédimentaires 

 
 

  
 

Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de charges mécaniques géotechniques 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de charges mécaniques hydrauliques 
 
 

 
Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de charges mécaniques 

dues à d’autres phénomènes que le torrentiel 



Bloc diagramme fonctionnel relatif aux sollicitations liées à la présence de végétation 
 

 
Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de flux hydrauliques (souterrains et de surface) 

 



Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de flux sédimentaires 
 
  



→➣↔↕➙ 3 : Tableau d’analyse fonctionnelle 
 
Objectif : Préciser les Fonctions de Conception (ou Techniques) FT accomplies par chaque composant 
de l’ouvrage, permettant de répondre aux Fonctions Principales (FP) et de Contraintes (FC) auxquelles 

doit répondre l’ouvrage selon l’AFE. 
 

➛➜➝➞➜➟➠➡➢ ➤➜➡➥➢➦➜➡➟ ➧➨ ➥➜➡➥➨➞➢➦➜➡ (FT) 

➩➫➭ ➯ondation sous cuvette ➲. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux contraintes 

géotechniques

➯➳➩➭➩ : Résister en stabilité externe en tenant compte du contexte 
➵➸➺➻➼➽➾➚➪➶➹➼ ➼➚ ➘➺➹➘➴sol (FC3) 
➯➳➩➭➷ : S’appuyer sur le niveau topographique du lit aval (FC12) 

2➬ ➮ésister aux sollicitations mécaniques dues aux charges 

➱✃➧❐➠❒❮➦❰❒➨➟ (FC4) 

➯➳➷➭➩ Ï Ð➸➘➪➘➻➼Ñ Ò➹Ó ➽➾ÒÑ➵➼➘ Ô➹ ➽➺ÑÕ➘ ➽➼➚➻ÑÒÖ ➘➺➹➘ ➽➹×➼➻➻➼ ➘➹Ñ➽➾ÒÑ➵➸

des écoulements torrentiels
➯➳➷➭➷ : Résister aux sollicitations par les fondations sous les ailes 
➘➹Ñ➽➾ÒÑ➵➸➼➘ Ô➼➘ ➸➽➺➹Ö➼Ø➼➚➻➘ ➻➺ÑÑ➼➚➻➪➼Ö➘

3➬ ➮ésister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6Ù 

FT3.1 Ï Ð➸➘➪➘➻➼Ñ Ò➹Ó ➘➺ÖÖ➪➽➪➻Ò➻➪➺➚➘ Ø➸➽Ò➚➪➶➹➼➘ Ô➼ ÖÒ ×➸➵➸➻Ò➻➪➺➚ ÕÑ➸➘➼➚➻➼  
 
4➬ ➮ésister aux sollicitations mécaniques dues aux autres 

➞➱Ú➡➜➝Û➡➨➟ ❰❒➨ ❮➨➟ ➥❐❒➨➟ ➢➜❐❐➨➡➢➦➨❮❮➨➟

➯➳Ü➭➩ : Résister aux séismes (FC8) 
➯➳Ü➭➷ Ï Ð➸➘➪➘➻➼Ñ Ò➹Ó ➻ÑÒ➚➘Ý➼Ñ➻➘ Ô➼ ➽➾ÒÑ➵➼➘ ➘➪➘Ø➪➶➹➼➘ ÕÒÑ Ö➼ ➽➺ÑÕ➘ ➽➼➚➻ÑÒÖ

sous cuvette Þßà8) 
➯➳Ü➭á Ï Ð➸➘➪➘➻➼Ñ Ò➹Ó ➻ÑÒ➚➘Ý➼Ñ➻➘ Ô➼ ➽➾ÒÑ➵➼➘ ➘➪➘Ø➪➶➹➼➘ ÕÒÑ Ö➼➘ Ý➺➚ÔÒ➻➪➺➚➘

sous les ailes Þßà8) 
➯➳Ü➭Ü : Résister aux charges du corps central sous cuvette surchaÑ➵➸
par d’autres phénomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) Þßà7) 
➯➳Ü➭â : Résister aux sollicitations par les fondations sous les ailes 
➘➹Ñ➽➾ÒÑ➵➸➼➘ Ô➼➘ ➸➽➺➹Ö➼Ø➼➚➻➘ Ô➹➘ à ãäåæçèéê ëìíîïðñîéê òåóåôåîõìéêö

chutes de blocs, etc.) (FC7) 



÷÷ø12. Fondaùúûü ýûþý ÿút�ý

❘✁ø❘✂

✶✳ ✄ésister aux sollicitations mécaniques dues aux ❝☎✆✝✞✟✠✆✝✡☛

❣☞☎✝✡❝✌✆✠✍✎✡☛

❋✏÷✑÷ : Résister en stabilité externe en tenant compte du contexte 
✒✓ûù�✔✕üú✖þ� �ü ýûþý✲sol (FC6)  
❋✏÷✑✗ : Résister aux charges exercées par les berges amont (FC10a)

FT1.3 : S’ancrer dans les berges amont (au niveau de l’ouvrage) 

✭✘✙✚✛✜)  
❋✏÷✑✢ ✿ ❘✓ýúýù�✣ ÿþ✤ ýþ✣✔✕ÿ✣✒�ý ûþ ✥ûþ✦�✥�üùý ✒✓ü✓✣ÿþ✤ ✧✒túýý�✥�üù★

des versants amont ✭✘✙11)  
❋✏÷✑✩ : S’appuyer sur les berges aval (FC14)  

2✳ ✄ésister aux sollicitations mécaniques dues aux charges 

✌❤✪✞✟✎✫✠✍✎✡☛ (FC4)  
❋✏✗✑÷ ✿ ❘✓ýúýù�✣ ÿþ✤ ✔✕ÿ✣✒�ý ✬þ ✔û✣✮ý ✔�üù✣ÿt ✬�ý ÿút�ý ýþ✣✔✕ÿ✣✒✓ ✬�ý

écoulements torrentiels 
❋✏✗✑✗ ✿ ❘✓ýúýù�✣ ÿþ✤ ýûttú✔úùÿùúûüý ✮ÿ✣ t�ý ✯ûü✬ÿùúûüý ýûþý tÿ ✔þ✦�ùù�

surchargées des écoulements torrentiels

3✳ Résister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6✰  
FT3.1 ✿ ❘✓ýúýù�✣ ÿþ✤ ýûttú✔úùÿùúûüý ✥✓✔ÿüú✖þ�ý ✬� tÿ ✦✓✒✓ùÿùúûü ✮✣✓ý�üù�  
 
4✳ ✄ésister aux sollicitations mécaniques dues aux autres 

♣✌☞✆☎✱✴✆✡☛ ✍✎✡ ✫✡☛ ❝✞✎✡☛ ✝☎✞✞✡✆✝✠✡✫✫✡☛

❋✏✢✑÷ : Résister aux séismes (FC8)  
❋✏✢✑✗ ✿ ❘✓ýúýù�✣ ÿþ✤ ù✣ÿüý✯�✣ùý ✬� ✔✕ÿ✣✒�ý ýúý✥ú✖þ�ý ✮ÿ✣ t� ✔û✣✮ý ✔�üù✣ÿt

sous l’aile ✭✘✙8)  
❋✏✢✑✵ ✿ ❘✓ýúýù�✣ ÿþ✤ ù✣ÿüý✯�✣ùý ✬� ✔✕ÿ✣✒�ý ýúý✥ú✖þ�ý ✮ÿ✣ tÿ ✯ûü✬ÿùúûü

sous la cuvette ✭✘✙8)  
❋✏✢✑✢ : Résister aux charges du corps central so✉✷ ✸✹✺✻✸✼ ✷✉✽✾❀✺✽❁❂ ❃✺✽
d’autres phénomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) ✭✘✙7)  
❋✏✢✑✩ : Résister aux sollicitations par les fondations sous les ailes 
ýþ✣✔✕ÿ✣✒✓�ý ✬�ý ✓✔ûþt�✥�üùý ✬þý à ❞✹✺✉❄✽✼✷ ❃❀❂❅❆❇❈❅✼✷ ❉✺❊✺✸✺❅✾❀✼✷●
chutes de blocs, etc.) (FC7)  



❍■❏ ❑orps central sous 
▲▼◆❖PP❖

◗❙ ❚ésister aux sollicitations mécaniques dues aux ❯❱❲❳❨❩❬❲❳❭❪

❫❴❱❳❭❯❵❲❬❛❜❭❪

❡❢✐❏✐ : Résister en s’appuyant sur la fondation sous cuvette (FC3) 
❡❢✐❏❍ ❥ ❦❧♠♥♠P❖♦ q▼r ▲sq♦✈❖♠ ✈❧✇P❖▲s①♥②▼❖♠ ③❖♠ ③❧④⑤P♠ ♠❧③♥⑥❖①Pq♥♦❖♠

amont ⑦FC9) 

2❙ ❚ésister aux sollicitations mécaniques dues aux charges 

❵⑧⑨❨❩❜⑩❬❛❜❭❪ (FC4) 

❡❢❍❏✐ : Résister aux charges des dépôts sédimentaires amont 
♠▼♦▲sq♦✈❧❖♠ ③❖♠ ❧▲✇▼❶❖⑥❖①P♠ P✇♦♦❖①P♥❖❶♠

❡❢❍❏❍ : Résister aux charges de la cuvette centrale surchargée des 
❧▲✇▼❶❖⑥❖①P♠ P✇♦♦❖①P♥❖❶♠ 
❡❢❍❏❷ : Résister aux sollicitations par les corps centraux des ailes 
♠▼♦▲sq♦✈❧♠ ③❖♠ ❧▲✇▼❶❖⑥❖①P♠ P✇♦♦❖①P♥❖❶♠

3❙ ❚ésister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6❸ 

FT3.1 : Résister aux sollicitations mécaniques de la végéPqP♥✇① ④♦❧♠❖①P❖  
 
4❙ ❚ésister aux sollicitations mécaniques dues aux autres 

❹❵❴❲❱❺❻❲❭❪ ❛❜❭ ⑩❭❪ ❯❨❜❭❪ ❳❱❨❨❭❲❳❬❭⑩⑩❭❪

❡❢❼❏✐ : Résister aux séismes (FC8) 
❡❢❼❏❍ ❥ ❦❧♠♥♠P❖♦ q▼r P♦q①♠❽❖♦P♠ ③❖ ▲sq♦✈❖♠ ♠♥♠⑥♥②▼❖♠ ④q♦ ❶q ❽✇①③qP♥✇①

sous cuvette ⑦❾❿8) 
❡❢❼❏❷ : Résister aux transferts de charges sismiques par les corps 
▲❖①P♦q▼r ③❖♠ q♥❶❖♠ ⑦❾❿8) 
❡❢❼❏❼ : Résister aux charges de la cuvette surchargée par d’autres 

④s❧nomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) ⑦❾❿7) 
❡❢❼❏➀ : Résister aux sollicitations par les corps centraux des ailes 
♠▼♦▲sq♦✈❧❖♠ ③❖♠ ❧▲✇▼❶❖⑥❖①P♠ ③▼♠ à ➁➂➃➄➅➆➇➈ ➉➊➋➌➍➎➏➌➇➈ ➐➃➑➃➒➃➌➓➊➇➈➔

chutes de blocs, etc.) (FC7) 

7❙ Gérer les flux sédimentaires 

❡❢→❏✐ ❥ ➣P✇④④❖♦ ❶❖♠ ▲sq♦✈❖♠ ♠❧③♥⑥❖①Pq♥♦❖♠ ④♦✇◆❖①q①P ③▼ ❶♥P q⑥✇①P ④✇▼♦

former un dépôt sédimentaire amont, à partir du niveau de la cuvette 
(FP1)



↔↕➙22. Corps central ailes 
➛➜➙➛➝

➞➟ ➠ésister aux sollicitations mécaniques dues aux ➡➢➤➥➦➧➨➤➥➩➫

➭➯➢➥➩➡➲➤➨➳➵➩➫

➸➺↕➻↕ : Résister en s’appuyant sur la fondation sous l’aile (FC3) 

➸➺↕➻↔ : Résister aux charges géotechniques des ➼➽➾➚➪➶ ➶➽➼➹➘➴➷➪➬➹➮➴➶

amont ➱✃❐9) 

➸➺↕➻❒ : Résister aux charges exercées par les berges amont (FC10a)

FT1.4 : S’ancrer dans les berges amont (au niveau de l’ouvrage) 

➱✃❐❮❰Ï)  
➸➺↕➻Ð Ñ ➛➽➶➹➶➪➴➮ ➬ÒÓ ➶Ò➮ÔÕ➬➮Ö➴➶ ×Ò ➘×ÒØ➴➘➴➷➪➶ Ö➽➷➽➮➬ÒÓ ÙÖÚ➹➶➶➴➘➴➷➪Û

des versants a➘×➷➪ (FC11)  
➸➺↕➻Ü : S’appuyer sur les berges aval (FC14)  

2➟ ➠ésister aux sollicitations mécaniques dues aux charges 
➲ÝÞ➦➧➵ß➨➳➵➩➫ (FC4) 

➸➺↔➻↕ : Résister aux charges des dépôts sédimentaires amont 
➶Ò➮ÔÕ➬➮Ö➽➴➶ ➼➴➶ ➽Ô×ÒÚ➴➘➴➷➪➶ ➪×➮➮➴➷➪➹➴Ú➶

➸➺↔➻↔ : Résister aux charges de la crête des ailes surchargée des 
➽Ô×ÒÚ➴➘➴➷➪➶ ➪×➮➮➴➷➪➹➴Ú➶

➸➺↔➻❒ Ñ ➛➽➶➹➶➪➴➮ ➬ÒÓ ➶×ÚÚ➹Ô➹➪➬➪➹×➷➶ ➾➬➮ Ú➴ Ô×➮➾➶ ➼➴ Ú➬ ÔÒØ➴➪➪➴ ➶Ò➮ÔÕ➬➮Ö➽➴➶

des écoulements torrentiels

3➟ ➠ésister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6à 

FT3.1 : R➽➶➹➶➪➴➮ ➬ÒÓ ➶×ÚÚ➹Ô➹➪➬➪➹×➷➶ ➘➽Ô➬➷➹éÒ➴➶ ➼➴ Ú➬ Ø➽Ö➽➪➬➪➹×➷ ➾➮➽➶➴➷➪➴  
 
4➟ ➠ésister aux sollicitations mécaniques dues aux autres 

á➲➯➤➢âã➤➩➫ ➳➵➩ ß➩➫ ➡➦➵➩➫ ➥➢➦➦➩➤➥➨➩ßß➩➫

➸➺ä➻↕ : Résister aux séismes (FC8) 
➸➺ä➻↔ : Résister aux transferts de charges sismiques par l➬ å×➷➼➬➪➹×➷
sous l’aile RG/RD ➱✃❐8) 
➸➺ä➻❒ Ñ ➛➽➶➹➶➪➴➮ ➬ÒÓ ➪➮➬➷➶å➴➮➪➶ ➼➴ ÔÕ➬➮Ö➴➶ ➶➹➶➘➹éÒ➴➶ ➾➬➮ Ú➴ Ô×➮➾➶ Ô➴➷➪➮➬Ú

sous cuvette ➱✃❐8) 
➸➺ä➻ä æ çèêëêìíî ïðñ òóïîôíê õí öï òî÷ìí õí öøïëöí çùúçû êðîòóïîôèí üïî

d’autres phénomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) (FC7) 
➸➺ä➻Ð : Résister aux sollicitations par le corps central sous cuvette 
➶Ò➮ÔÕ➬➮Ö➽ ➼➴➶ ➽Ô×ÒÚ➴➘➴➷➪➶ ➼Ò➶ à õøïðìîíê üóèýþÿ❞ýíê �ï✁ïöïýòóíê✂

chutes de blocs, etc.) (FC7) 

5✲6. Transférer les flux hydrauliques (FP 2) 

❋✄☎✆6.1 : Recentrer les écoulements torr✝✞✟✠✝✡☛ ☞✝ ☛✌r✍✎✏✝ ✑r✒✓✝✞✎✞✟ ☞✌

lit amont vers la cuvette 

7✳ Gérer les flux sédimentaires (FP1) 

❋✄✔✕✖ ✿ ✗✟✒✑✑✝r ✡✝☛ ✏✘✎r✙✝☛ ☛✚☞✠✛✝✞✟✎✠r✝☛ ✑r✒✓✝✞✎✞✟ ☞✌ ✡✠✟ ✎✛✒✞✟ ✑✒✌r

former un dépôt sédimentaire amont, à partir du niveau de crête des 
ailes RG/RD  



✸✜✢ ✣uvette centrale (dont 
❛✤❛✥✦✧★ ✩✪✫✩ ✦✫✤★✬✬★✭

✷✮ ✯ésister aux sollicitations mécaniques dues aux charges 
❤✰✱✴✵✶✹✺✻✶✼✽ (FC4) 

✾❀❁❂❃ : Résister aux écoulements torrentiels fréquents (abrasion) 
✾❀❁❂❁ : Résister aux écoulements torrentiels en crue (abrasion et 
✐❄❅❆❇❈❉❊

✾❀❁.3 ● ❍■❉✐❉❈❏❑ ❆▲▼ ❉◆❖❖✐❇✐❈❆❈✐◆P❉ ❅❆❑ ❖❏❉ ❇❑◗❈❏❉ ❘❏❉ ❆✐❖❏❉ ❉▲❑❇❙❆❑❚■❏❉
des écoulements torrentiels

3❯ ❱ésister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6❲ 

FT3.1 : Résister aux sollicitations mécaniques de la végétation prés❏P❈❏  
 
4❯ ❱ésister aux sollicitations mécaniques dues aux autres 

♣❳❨❩❬❭❪❩❫❴ ❵❜❫ ❝❫❴ ❡❢❜❫❴ ❣❬❢❢❫❩❣❥❫❝❝❫❴

✾❀❦❂❃ ● ❍■❉✐❉❈❏❑ ❆▲▼ ❈❑❆P❉❧❏❑❈❉ ❘❏ ❇❙❆❑❚❏❉ ❉✐❉❄✐♠▲❏❉ ❅❆❑ ❖❏ ❇◆❑❅❉ ❇❏P❈❑❆❖

sous cuvette  ♥♦q8) 
✾❀❦❂❁ : Résister aux transferts de charges sismiques par l❏❉ ❇❑◗❈❏❉ ❘❏❉
ailes ♥♦q8) 
✾❀❦❂s : Résister aux charges des écoulements dus à d’autres 

❅❙■nomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) (FC7) 
✾❀❦❂❦ : Résister au transfert des charges des crêtes des ailes 
t✉✈✇①②✈③④⑤t ⑥②✈ ⑦⑧②✉⑨✈⑤t ⑥①④⑩❶❷❸⑩⑤t ❹②❺②❻②⑩✇①⑤t❼ ✇①✉⑨⑤s de blocs, etc.) 
(FC❽) 

5❾6. Transférer les flux hydrauliques (FP2) 

✾❀❿➀6.1 ● ✾❆✐❑❏ ❈❑❆P❉✐❈❏❑ ❖❏❉ ■❇◆▲❖❏❄❏P❈❉ ❘❏ ❉▲❑❧❆❇❏ ❅❑◆➁❏P❆P❈ ❘▲ ❖✐❈

amont vers le lit aval  
✾❀❿➀6.2 ● ➂❑✐❏P❈❏❑ ❖❏❉ ■❇◆▲❖❏❄❏P❈❉ ❘❏ ❉▲❑❧❆❇❏ ❅❑◆➁❏P❆P❈ ❘▲ ❖✐❈ ❆❄◆P❈

vers la cuvette de l’ouvrage situé à l’aval, sans impacter les berges aval 

(FC13)

7❯ Gérer les flux sédimentaires (FP1) 

➃➄➅➆➇ : Faire transiter vers le lit aval les charges sédimentaires 
➈➉➊➋➌➍➎➌➋ ➏➐➍➋ ➑➌ ➒➑➓➔ →➣➏➉➐➓➑↔↕➓➌ ➈➉➙➛➌➍➐➍➎ ➏➓ ➑↔➎ ➐➜➙➍➎➆



➝➞➟32. Crête ailes RG/RD ➠➡ ➢ésister aux sollicitations mécaniques dues aux charges 
➤➥➦➧➨➩➫➭➯➩➲➳ (FC4) 

➵➸➞➺➞ : Résister aux écoulements torrentiels en crue (impacts) 
➵➸➞➺➻ ➼ ➽➾➚➪➚➶➹➘ ➴➷➬ ➚➮➱➱➪✃➪➶➴➶➪➮❐➚ ❒➴➘ ➱➴ ✃➷❮➹➶➶➹ ✃➹❐➶➘➴➱➹ ➚➷➘✃❰➴➘Ï➾➹ Ð➹➚

écoulements torrentiels 

3➡ ➢ésister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6Ñ 

FT3.1 ➼ ➽➾➚➪➚➶➹➘ ➴➷➬ ➚➮➱➱➪✃➪➶➴➶➪➮❐➚ Ò➾✃➴❐➪Ó➷➹➚ Ð➹ ➱➴ ❮➾Ï➾➶➴➶➪➮❐ ❒➘➾➚➹❐➶➹  
 
4➡ ➢ésister aux sollicitations mécaniques dues aux autres 

Ô➤ÕÖ×ØÙÖ➲➳ ➯➩➲ ➫➲➳ Ú➧➩➲➳ Û×➧➧➲ÖÛ➭➲➫➫➲➳

➵➸Ü➺➞ : Résister aux transÝ➹➘➶➚ Ð➹ ✃❰➴➘Ï➹➚ ➚➪➚Ò➪Ó➷➹➚ ❒➴➘ ➱➹ ✃➮➘❒➚ ✃➹❐➶➘➴➱

sous l’aile RG/RD Þßà8) 
áâãäå : Résister aux transferts de charges sismiques par la cuvette 
æçèéêëìç Þßà8) 
áâãäí : Résister aux charges des écoulements dus à d’autres 

îïðnomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) (FC7) 
áâãäã ñ òðóôóéçê ëõ éêëèóöçêé ÷çó æïëêøçó ÷ç ìë æõùçééç óõêæïëêøðç îëê

d’autres phénomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) Þßà7) 

5ú6. Transférer les flux hydrauliques (FP2) 

áâûü6.1 : Orienter les écoulements de surface provenant du lit amoèé
vers la cuvette centrale
áâûü6.1 : Faire transiter en cas de crue  les écoulements de surface 
îêýùçèëèé ÷õ ìôé ëþýèé ùçêó ìë æõùçééç æçèéêëìç

7ÿ Gérer les flux sédimentaires (FP1) 

áâ❋ä✳ : Faire transiter en cas de crue  vers le lit aval les charges 
óð÷ôþçèéëôêçó îêðóçèéçó ÷ëèó ìç öìõ✐ ï�÷êëõìô✁õç îêýùçèëèé ÷õ ìôé

ëþýèéä



✹✂✄ ☎rain corps central ✸✆ ✝ésister aux sollicitations ❧✞✟✠✡ ☛ ❧☞ ✌✍✟✡✠✎✏✠ ✑✠ ✒✟✓✟✔☞✔✞✕✎ ✭✖✗✘✙

✚✛✜✄✢ : Résister au bouchage par la végétation  

5✆ Transférer les flux hydrauliques (FC5) 

✚✛✣✄✢ : Transférer les eaux souterraines présentes dans le dépôt 
s✤✥✦✧★✩✪✫✦✬★ ✫✧✮✩✪✯ ✰✬✮✱★✩✫✩✪ ✥✲ ✴✦✪ ✫✧✮✩✪ ✮✲ ✥✲ ✵✫✦✪ ✥✶✲✩ ✧✫s✷✲★

amont, vers le lit aval
 

✹✢✺42. Drain ailes RG/RD ✸. Résister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6) 

FT3.1 : Résister au bouchage par la végétation  

5✆ Transférer les flux hydrauliques (FC5) 

✚✛✣✄✢ : Transférer les eaux souterraines présentes dans le dépôt 
s✤✥✦✧★✩✪✫✦✬★ ✫✧✮✩✪✯ ✰✬✮✱★✩✫✩✪ ✥✲ ✴✦✪ ✫✧✮✩✪ ✮✲ ✥✲ ✵✫✦✪ ✥✶✲✩ ✧✫s✷✲★

amont, vers le lit aval

✣✄ Masque amont ✸. Résister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6) 

FT3.1 : Résister aux sollicitations mécaniques de la végétation 

5✻6. Transférer les flux hydrauliques (FC5) 

✚✛✣✼6.1 : Eviter le transfert d’eaux souterraines présentes da♥✽ ✾✿ ❀❁❂❃❄

sédimentaire dans le corps de l’ouvrage

❅✄ ❆arement aval ✸. Résister aux sollicitations liées à la présence de végétation (FC6) 

FT3.1 : Résister aux sollicitations mécaniques de la végétation 

8✆ Tenir compte des règlementations techniques et ☞✑❛✞✎✞✡✔✍☞✔✞✒✠✡

(FC❇❈) 

✚✛❉✄✢ : Respecter les règles d’intégration paysagère 

  



❊●❍■❏❑▲ ▼◆●❖P◗◆●●▲■■▲ ▲❘P▲❙●▲ ❚❯❱● ❚◗❑❲◆❑◗P◗▼ ❚▲ consolidation/stabilisation 

selon les différentes fonctions détaillées 
 
 
Etape 1 : Définition du système étudié dans son environnement 
 
Système étudié : un dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle est composé d’une succession 

d’ouvrages de correction avec, entre chaque ouvrage, un tronçon composé des dépôts sédimentaires 

entre chaque ouvrage créés artificiellement du fait de la présence des ouvrages.  Ces dépôts permettent 
la création d’un lit d’écoulement « artificiel » entre les ouvrages. On considère le lit « initial », 
potentiellement affouillable, comme un élément extérieur au système. 
 

 
AFE – Situation du système « dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle » 

dans son environnement, en vue d’ensemble 

 
AFE – Situation du système « dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle » 

dans son environnement, en coupe selon le profil en long 



❳❨❩❬❭ions potentielles des dispositifs 

 
Après analyse historique, les différentes fonctions potentielles assurées par les dispositifs de 
consolidation/stabilisation existant ont été établies : 

- Stabilisation 
- Consolidation : de mouvements latéraux au dispositif ou de pied de versant situé à l’amont 
- Réduction de pente entraînant la réduction d’énergie de l’écoulement 
- Rétention 
- Régulation du Transport Solide 

 
Etant donnés ces objectifs différents, mais non exclusifs, une AFE est proposée pour chacune de ces 
fonctions. 
 
Les deux étapes suivantes sont donc réalisées pour chacune des fonctions potentielles des dispositifs 
citées ci-dessus. 
 

Etape 2 : Bloc diagramme Fonctionnel du système global 
 
Objectif : Matérialiser les interactions entre le système et son environnement. 
Les relations de contact sont matérialisées par des segments droits et celles de flux par des arcs. Elles 
représentent l’ensemble des Fonctions de service assumées par le système. 
 
Les fonctions principales (FP) sont les fonctions essentielles pour lesquelles le système a été conçu. 
 
Les fonctions techniques résultent de la réaction du système face aux contraintes imposées par les 
milieux extérieurs et sont également appelées Fonctions de contraintes (FC). 
 
Etape 3 : Tableau des fonctions de service 
 
Objectif : Définir les fonctions principales et de contraintes que le système « ouvrage » doit assumer. 
 
 
 
  



❪❫ ❴❵❜❝❞❜❵❡❵❢ ❣ ❢❞❤❥❡❵❞❤ ❦♠ ❜❡♦♣❵q❵❜♦❡❵❞❤ (ST) 

rt✉ - Diagramme pieuvre pour un dispositif à fonction de stabilisation 
 
✈✇①②③④✇①⑤ ⑥⑦ ⑤⑦⑧⑨④②⑦⑤ ⑩①❶❷ération 

t❸❹❺❻❼❸❹❽ ❾❿❼❹❺❼❾➀➁➂❽

(FP)
t➃➄ : Faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit à l’aval du 

dispositif
t➃➅ ➆ ➇➈❿➂❿ ➁➂❽ ➈❺❸➉➁➂➊➂❹❻❽ ❻❸❿❿➂❹❻❼➂➁❽ ❾❸➉❿ ❽❻➀➋❼➁❼❽➂❿ ➁➂ ❾❿❸➌❼➁ ➂❹ ➁❸❹➍ ➎➉ ➁❼❻

initial
t➃➏ : Orienter les écoulements torrentiels pou❿ ➁❼➊❼❻➂❿ ➁➂❽ ➈❿❸❽❼❸❹❽ ➁➀❻➈❿➀➁➂❽

de berge et permettre l’implantation/le maintien de la végétation 
t❸❹❺❻❼❸❹❽ ❺❸❹❻❿➀❼❹❻➂❽ 
(FC)

t➐➑ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
FC9 : Résister aux écoulements torrentiels de surface 
t➐➄➒ : Tenir compte des eaux souterraines 
t➐➄➄ : Résister à la végétation 
t➐➄➅ ➆ ➓➈❽❼❽❻➂❿ ➀➉➔ ➀➉❻❿➂❽ ❾→➈❹❸➊➣❹➂❽ ➍❿➀↔❼❻➀❼❿➂❽ ↕➀↔➀➁➀❹❺→➂❽➙ ❺→➉❻➂❽ ➎➂

blocs, etc.)
t➐➄➏ : Résister aux séismes 
t➐➄➛ : Assurer un lit amont stable 
t➐➄➜ : Résister aux charges exercées par le dépôt sédimentaire amont 
t➐➄➝ ➞ ➟➠ ➡➢➤➥➤➦➧➨ ➟➩➫ ➭➯➟➨➲➧➤ ➧➫➧➨➭➢➧➤➳ ➵➠ ➤➸➟➺➭➨➧➨ ➻➟➺➤ ➼➧➤ ➵➧➨➲➧➤ ➟➽➾➺➦➳  
FC17 : Résister aux charges exercées par les versants amont 
➚➪➶➹ : S’ancrer sur le lit aval 
➚➪➶➘ ➞ ➴➨➥➧➺➦➧➨ ➼➸➢➭➾➩➼➧➽➧➺➦ ➧➺ ➦➧➺➟➺➦ ➭➾➽➷➦➧ ➻➧ ➼➟ ➤➦➟➵➥➼➥➦➢ ➻➧➤ ➵➧➨➲➧➤

aval
➚➪➬➮ : b) résister aux charges exercées par le lit créé 
➚➪➬➶ ➞ ➟➠ ➡➢➤➥➤➦➧➨ ➟➩➫ ➭➯➟➨➲➧➤ ➧➫➧➨➭➢➧➤ ➷➟➨ ➼➧➤ ➵➧➨➲➧➤ ➼➟➦➢➨➟➼➧➤➳ ➵➠ ➤➸➟➺➭➨➧➨

dans les berges latérales, c) recueillir les matériaux sédimentaires provenant 
des berges latérales
➚➪➬➬ : a) Résister aux charges exercées par les versants latéraux, b) 
➱✃❐❒✃❮❰❰❮➱ ❰✃Ï ÐÑÒÓ➱❮Ñ❒Ô ÏÓÕ❮Ð✃ÖÒÑ❮➱✃Ï ×➱ØÙ✃ÖÑÖÒ Õ✃Ï Ù✃➱ÏÑÖÒÏ ❰ÑÒÓ➱Ñ❒Ô 

Ú➚Û - Tableau des fonctions de service pour un dispositif à fonction de stabilisation 



ÜÝÞ ßàáâãáàäàå æ åãçèäàãç éê èãçáãëàéìäàãç éê mouvements de pente latéraux (CL) 

íîï – 
Diagramme pieuvre pour un dispositif à fonction de consolidation de mouvements de pente latéraux 

 
ðñòóôõñòö ÷ø öøùúõóøö ûòüýþùÿôõñò 

❋�✁✂✄☎�✁✆ ✝✞☎✁✂☎✝✟✠✡✆

(FP)
❋☛☞ : Faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit à l’aval du 

dispositif
❋☛✌ ✿ ✍✞☎✡✁✄✡✞ ✠✡✆ ✎✂�✏✠✡✑✡✁✄✆ ✄�✞✞✡✁✄☎✡✠✆ ✝�✏✞ ✠☎✑☎✄✡✞ ✠✡✆ ✎✞�✆☎�✁✆ ✠✟✄✎✞✟✠✡✆

de berge
❋☛✒ : Adapter le niveau de stabilisation de pied de versant au contexte 
❣✎�✄✡✂✓✁☎✔✏✡ 

❋�✁✂✄☎�✁✆ ✂�✁✄✞✟☎✁✄✡✆ 
(FC)

❋✕✖ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
FC9 : Résister aux écoulements torrentiels de surface 
❋✕☞✗ : Tenir compte des eaux souterraines 
❋✕☞☞ : Résister à la végétation 
❋✕☞✘ ✿ ✙✎✆☎✆✄✡✞ ✟✏✚ ✟✏✄✞✡✆ ✝✓✎✁�✑✛✁✡✆ ❣✞✟✜☎✄✟☎✞✡✆ ✢✟✜✟✠✟✁✂✓✡✆✣ ✂✓✏✄✡✆ ✤✡

blocs, etc.)
❋✕☞✌ : Résister aux séismes 
❋✕☞✒ : Assurer un lit amont stable 
❋✕☞✥ : Résister aux charges exercées par le dépôt sédimentaire amont 
❋✕☞✦ ✧ ★✩ ✪✫✬✭✬✮✯✰ ★✱✲ ✳✴★✰✵✯✬ ✯✲✯✰✳✫✯✬✶ ✷✩ ✬✸★✹✳✰✯✰ ✺★✹✬ ✻✯✬ ✷✯✰✵✯✬ ★✼✽✹✮✶ 
FC17 : Résister aux charges exercées par les versants amont 
❋✕☞✖ : S’ancrer sur le lit aval 
❋✕☞✾ : Orienter l’écoulement pour limiter l’érosion des berges aval 
❋✕✘✗ ✿ ✟❀ ❁✆✆✏✞✡✞ ✏✁ ✠☎✄ ✆✄✟❂✠✡ ✡✄ ❂❀ ✞✎✆☎✆✄✡✞ ✟✏✚ ✂✓✟✞❣✡✆ ✡✚✡✞✂✎✡✆ ✝✟✞ ✠✡ ✠☎✄

créé
❋✕✘☞ : a) Résister aux charges exercées par les berges latérales, b) s’a✁✂✞✡✞

dans les berges latérales, c) recueillir les matériaux sédimentaires provenant 
des berges latérales
❋✕✘✘ : a) Résister aux charges exercées par les versants latéraux, b) 
✞✡✂✏✡☎✠✠☎✞ ✠✡✆ ✑✟✄✎✞☎✟✏✚ ✆✎✤☎✑✡✁✄✟☎✞✡✆ ✝✞�✜✡✁✟✁✄ ✤✡✆ ✜✡✞✆✟✁✄✆ ✠✟✄✎✞✟✏✚ 

❁❋❆ – Tableau des fonctions de service 
pour un dispositif à fonction de consolidation de mouvements de pente latéraux 



❇❃❄ ❅❈❉❊●❉❈❍❈■ ❏ ■●❑▲❍❈●❑ ▼◆ ▲●❑❉●❖❈▼P❍❈●❑ ▼◆ ❖P ◗●❑◆ P❘●❑❍ (CA) 
 

❙❚❯ – Diagramme pieuvre pour un dispositif à fonction de consolidation de la zone amont 
 
❱❲❳❨❩❬❲❳❭ ❪❫ ❭❫❴❵❬❨❫❭ ❛❳❜❝❞❴❡❩❬❲❳ 

❚❢❤✐❥❦❢❤❧ ♠♥❦❤✐❦♠♦♣q❧

(FP)
❚rs : Faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit à l’aval du 

dispositif
❚rt : Modifier les écoulements torrentiels pour stabiliser le lit amont et 
✉✈✇✈①②③ ✉④⑤③⑥⑦✈⑥⑧ ③⑤⑨③q❧❧❦⑩q 

❚❢❤✐❥❦❢❤❧ ✐❢❤❥♥♦❦❤❥q❧ 
(FC)

❚❶❷ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
FC9 : Résister aux écoulements torrentiels de surface 
❚❶s❸ : Tenir compte des eaux souterraines 
❚❶ss : Résister à la végétation 
❚❶s❹ : Résister aux autres phénomènes gr♦⑩❦❥♦❦♥q❧ ❺♦⑩♦♣♦❤✐❻q❧❼ ✐❻❽❥q❧ ❾q
blocs, etc.)
❚❶s❿ : Résister aux séismes 
❚❶st : Résister aux charges exercées par le dépôt sédimentaire amont 
❚❶s➀ ➁ ➂➃ ➄⑤⑦✈⑦①②③ ➂➅➆ ➇➈➂③⑨②⑦ ②➆②③➇⑤②⑦➉ ➊➃ ⑦④➂⑧➇③②③ ➋➂⑧⑦ ✉②⑦ ➊②③⑨②⑦ ➂✇⑥⑧①➉ 
FC17 : Résister aux charges exercées par les versants amont 
❚❶s❷ : S’ancrer sur le lit aval 
❚❶s➌ : Orienter l’écoulement pour limiter l’érosion des berges aval 
❚❶❹❸ ➍ ♦➎ ❙❧❧❽♥q♥ ❽❤ ♣❦❥ ❧❥♦➏♣q q❥ ➏➎ ♥➐❧❦❧❥q♥ ♦❽➑ ✐❻♦♥➒q❧ q➑q♥✐➐q❧ ♠♦♥ ♣q ♣❦❥

créé
❚❶❹s : a) Résister aux charges exercées par les b②③⑨②⑦ ✉➂①⑤③➂✉②⑦➉ ➊➃ ⑦④➂⑧➇③②③
dans les berges latérales, c) recueillir les matériaux sédimentaires provenant 
des berges latérales
❚❶❹❹ : a) Résister aux charges exercées par les versants latéraux, b) 
♥q✐❽q❦♣♣❦♥ ♣q❧ ➓♦❥➐♥❦♦❽➑ ❧➐❾❦➓q❤❥♦❦♥q❧ ♠♥❢⑩q❤♦❤❥ ❾q❧ ⑩q♥❧♦❤❥❧ ♣♦❥➐♥♦❽➑ 

❙❚❯ – 
Tableau des fonctions de service pour un dispositif à fonction de consolidation de la zone amont 

 



➔→ ➣↔↕➙➛↕↔➜↔➝ ➞ ➝➛➟➠➜↔➛➟ ➡➢ ➤➥➡➦➠➜↔➛➟ ➡➢ ➙➢➟➜➢ ➢➜ ➡➧➥➟➢➤➨↔➢ (RP) 

 
➩➫➭ - Diagramme pieuvre pour un dispositif à fonction de réduction de pente 

et d’énergie localement 
 
➯➲➳➵➸➺➲➳➻ ➼➽ ➻➽➾➚➺➵➽➻ ➪➳➶➹➘➾➴➸➺➲➳ 

➫➷➬➮➱✃➷➬❐ ❒❮✃➬➮✃❒❰ÏÐ❐

(FP)
➫ÑÒ : Faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit à l’aval du 

dispositif
➫ÑÓ : Réduire l’énergie due aux écoulements torrentiels en réduisant la 

❒Ð➬te du lit initial 
➫➷➬➮➱✃➷➬❐ ➮➷➬➱❮❰✃➬➱Ð❐ 
(FC)

➫ÔÕ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
FC9 : Résister aux écoulements torrentiels de surface 
➫ÔÒÖ : Tenir compte des eaux souterraines 
➫ÔÒÒ : Résister à la végétation 
➫ÔÒÓ : Résister aux autres phé➬➷×ènes gravitaires (avalanches, chutes de 
blocs, etc.)
➫ÔÒØ : Résister aux séismes 
➫ÔÒÙ : Assurer un lit amont stable 
➫ÔÒÚ : Résister aux charges exercées par le dépôt sédimentaire amont 
➫ÔÒÛ : a) Résister aux charges exercées, b) s’ancrer dans les berges ❰×➷➬➱Ü 
FC17 : Résister aux charges exercées par les versants amont 
➫ÔÒÕ : S’ancrer sur le lit aval 
➫ÔÒÝ : Orienter l’écoulement pour limiter l’érosion des berges aval 
➫ÔÓÖ Þ ❰ß ➩❐❐à❮Ð❮ à➬ Ï✃➱ ❐➱❰áÏÐ Ð➱ áß ❮â❐✃❐➱Ð❮ ❰àã ➮ä❰❮åÐ❐ ÐãÐ❮➮âÐ❐ ❒❰❮ ÏÐ Ï✃➱

créé
➫ÔÓÒ æ çè éêëìëíîï çðñ òóçïôîë îñîïòêîë õçï öîë ÷îïôîë öçíêïçöîëø ÷è ëùçúòïîï

dans les berges latérales, c) recueillir les matériaux sédimentaires provenant 
des berges latérales
➫ÔÓÓ : a) Résister aux charges exercées par les versants latéraux, b) 
❮Ð➮àÐ✃ÏÏ✃❮ ÏÐ❐ ×❰➱â❮✃❰àã ❐âû✃×Ð➬➱❰✃❮Ð❐ ❒❮➷üÐ➬❰➬➱ ûÐ❐ üÐ❮❐❰➬➱❐ Ï❰➱â❮❰àã 

➩➫➭ - Tableau des fonctions de service pour un dispositif à fonction de réduction de pente 
et d’énergie localement  



ýþ ýÿ❉�✁❉ÿ✂ÿ✄ ☎ ✄✁✆✝✂ÿ✁✆ ✞✟ ✠✡✂✟✆✂ÿ✁✆ ✞✟ ☛☞✂✡✠ÿ☞✌✍ (RE) 
 

 
❆✎✏ - Diagramme pieuvre pour un dispositif à fonction de rétention de matériaux 

 
❋✑✒✓✔✕✑✒✖ ✗✘ ✖✘✙✚✕✓✘✖ ❊✒✛✜✢✙✣✔✕✑✒ 

✤✥✦✧★✩✥✦✪ ✫✬✩✦✧✩✫✭✮✯✪

(FP)
✤✰✱ : Faire transiter les écoulements torrentiels vers le lit à l’aval du 

dispositif
✤✰✲ : Modifier les écoulements torrentiels en stockant les matériaux à 
❧✳✴✵✶✷✸ ✹✺✻ ✶✼✽✾✴✿✺✻

✤✥✦✧★✩✥✦✪ ✧✥✦★✬✭✩✦★✯✪ 
(FC)

✤❀❁ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
FC9 : Résister aux écoulements torrentiels de surface 
✤❀✱❂ : Tenir compte des eaux souterraines 
✤❀✱✱ : Résister à la végétation 
✤❀✱❈ ❃ ❄❅✪✩✪★✯✬ ✭❇● ✭❇★✬✯✪ ✫❍❅✦✥■❏✦✯✪ ❑✬✭▲✩★✭✩✬✯✪ ▼✭▲✭✮✭✦✧❍✯✪◆ ✧❍❇★✯✪ ❖✯

blocs, etc.)
✤❀✱P : Résister aux séismes 
✤❀✱◗ : Assurer un lit amont stable 
✤❀✱❘ : Résister aux charges exercées par le dépôt sédimentaire amont 
✤❀✱✲ : a) Résister aux charges exercées❙ ❚❯ ✻✳✴✷❱✾✺✾ ✹✴✷✻ ❧✺✻ ❚✺✾✿✺✻ ✴✵✶✷✸❙ 
FC17 : Résister aux charges exercées par les versants amont 
✤❀✱❁ : S’ancrer sur le lit aval 
✤❀✱❲ : Orienter l’écoulement pour limiter l’érosion des berges aval 
✤❀❈❂ : a) Assurer un lit stable et b) résister aux charges ✯●✯✬✧❅✯✪ ✫✭✬ ✮✯ ✮✩★
créé
✤❀❈✱ ❳ ✴❯ ❨❩✻❬✻✸✺✾ ✴✼❭ ❱❪✴✾✿✺✻ ✺❭✺✾❱❩✺✻ ❫✴✾ ❧✺✻ ❚✺✾✿✺✻ ❧✴✸❩✾✴❧✺✻❙ ❚❯ ✻✳✴✷❱✾✺✾

dans les berges latérales, c) recueillir les matériaux sédimentaires provenant 
des berges latérales
✤❀❈❈ : a) Résister aux charges exercées par les versants latéraux, b) 
✬✯✧❇✯✩✮✮✩✬ ✮✯✪ ■✭★❅✬✩✭❇● ✪❅❖✩■✯✦★✭✩✬✯✪ ✫✬✥▲✯✦✭✦★ ❖✯✪ ▲✯✬✪✭✦★✪ ✮✭★❅✬✭❇●

❴✤❵ - Tableau des fonctions de service pour un dispositif à fonction de rétention de matériaux 



❛❜ ❝❞❡❢❣❡❞❤❞✐ ❥ ✐❣❦♠❤❞❣❦ ♥♦ ♣qrst✉❤❞❣❦ ♥s ❤♣✉❦❡❢❣♣❤ ❡❣t❞♥♦ (RG) 

 
✈✇E - Diagramme pieuvre pour un dispositif à fonction de régulation du transport solide 

 
①②③④⑤⑥②③⑦ ⑧⑨ ⑦⑨⑩❶⑥④⑨⑦ ❷③❸❹❺⑩❻⑤⑥②③ 

✇❼❽❾❿➀❼❽➁ ➂➃➀❽❾➀➂➄➅➆➁

(FP) FP7 ➇ ➈❼➉➀➊➀➆➃ ➅➆➁ ➋❾❼➌➅➆➍➆❽❿➁ ❿❼➃➃➆❽❿➀➆➅➁ ➆❽ ➍❼➉➌➅➄❽❿ ➅➆ ❿➃➄❽➁➂❼➃❿ ➁❼➅➀➉➆

dans l’écoulement torrentiel tr➄❽➁➊➋➃➋ ➎➆➃➁ ➅➆ ➅➀❿ ➄➎➄➅ 

✇❼❽❾❿➀❼❽➁ ❾❼❽❿➃➄➀❽❿➆➁ 
(FC) FC8 : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 

✇➏➐ : Résister aux écoulements torrentiels de surface 
✇➏➑➒ : Tenir compte des eaux souterraines 
✇➏➑➑ : Résister à la végétation 
✇➏➑➓ : Résister aux a➌❿➃➆➁ ➂➔➋❽❼➍→❽➆➁ ➣➃➄➎➀❿➄➀➃➆➁ ↔➄➎➄➅➄❽❾➔➆➁↕ ❾➔➌❿➆➁ ➉➆

blocs, etc.)
✇➏➑➙ : Résister aux séismes 
✇➏➑➛ : Assurer un lit amont stable 
✇➏➑➜ : Résister aux charges exercées par le dépôt sédimentaire amont 
✇➏➑➝ : a) Résister aux charges exercées, b) s’ancrer dans l➆➁ ➞➆➃➣➆➁ ➄➍❼❽❿↕ 
FC17 : Résister aux charges exercées par les versants amont 
✇➏➑➟ : S’ancrer sur le lit aval 
✇➏➑➐ : Orienter l’écoulement pour limiter l’érosion des berges aval 
✇➏➓➒ ➇ ➄➠ ✈➁➁➌➃➆➃ ➌❽ ➅➀❿ ➁❿➄➞➅➆ ➆❿ ➞➠ ➃➋➁➀➁❿➆➃ ➄➌➡ ❾➔➄➃➣➆➁ ➆➡➆➃❾➋➆➁ ➂➄➃ ➅➆ ➅➀❿

créé
✇➏➓➑ ➢ ➤➥ ➦➧➨➩➨➫➭➯ ➤➲➳ ➵➸➤➯➺➭➨ ➭➳➭➯➵➧➭➨ ➻➤➯ ➼➭➨ ➽➭➯➺➭➨ ➼➤➫➧➯➤➼➭➨➾ ➽➥ ➨➚➤➪➵➯➭➯

dans les berges latérales, c) recueillir les matériaux sédimentaires provenant 
des berges latérales
✇➏➓➓ : a) Résister aux charges exercées par les versants latéraux, b) 
➃➆❾➌➆➀➅➅➀➃ ➅➆➁ ➍➄❿➋➃➀➄➌➡ ➁➋➉➀➍➆❽❿➄➀➃➆➁ ➂➃❼➎➆❽➄❽❿ ➉➆➁ ➎➆➃➁➄❽❿➁ ➅➄❿➋➃➄➌➡ 

✈✇➶ - Tableau des fonctions de service pour un dispositif à fonction de régulation du transport solide 
  



➹➘➴ d’un dispositif de consolidation/stabilisation 

à fonction de stabilisation (ST) 
 
 
On souhaite connaître les défaillances à l’échelle du dispositif. L’analyse fonctionnelle se focalise 

donc sur la fonction du système dans son environnement. 
 
Etape 1 : Analyse structurelle 
 
Objectif : Lister la liste des composants constitutifs de l’ouvrage et de repérer leur position physique. 
 

 
Analyse structurelle du système « dispositif de consolidation/stabilisation torrentielle » 

avec fonction de stabilisation 
 
 
Etape 2 : Blocs diagrammes Fonctionnels 
 
Objectif : Etablir l’interaction entre les composants et avec les milieux extérieurs. 
 
De même que pour l’analyse du système « ouvrage », les interactions proposées sont les suivantes : 

- Contacts mécaniques : 
o Avec transfert de charges géotechniques 
o Avec transfert de charges hydrauliques  
o Avec transfert de charges dus à d’autres phénomènes que le torrentiel 
o Avec végétation 

- Transferts de flux : 
o hydrauliques de surface et souterrains 
o sédimentaires 



 
Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de charges mécaniques géotechniques 

 
 

 
Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de charges mécaniques hydrauliques 



 
Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de charges mécaniques 

liées à d’autres phénomènes que le torrentiel 
 

 

 
Bloc diagramme fonctionnel relatif aux sollicitations liées à la présence de végétation 



Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de flux hydrauliques de surface 
 
 

 
Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de flux hydrauliques souterrains 

 



 
Bloc diagramme fonctionnel relatif aux transferts de flux sédimentaires 

 
 
  



➷➬➮➱✃ 3 : Tableau d’analyse fonctionnelle 
 
Objectif : Préciser les Fonctions de Conception (ou Techniques) FT accomplies par chaque composant 
de l’ouvrage, permettant de répondre aux Fonctions Principales (FP) et de Contraintes (FC) auxquelles 
doit répondre l’ouvrage selon l’AFE. 
 
Pour faire le lien entre les FT et les FC/FP de l’AFE (dernière colonne du tableau), le jeu de couleurs 

suivant est utilisé :  
- Toutes fonctions confondues 

- Stabilisation 

- Consolidation versants latéraux 

- Consolidation versants amont 

- Réduction pente 

- Rétention 

- Régulation transport solide 

❐❒❮❰❒ÏÐÑÒ Ó❒ÑÔÒÕ❒ÑÏ Ö× Ô❒ÑÔ×❰ÒÕ❒Ñ (FT) ØÕ×Ñ ÙÓÚ

ouvrage 

ØÕ×Ñ ÙÓÚ ÖÕÏ❰❒ÏÕÒÕÛ  

 

ÜÝ Þuvrage 
de base (1) 

ß. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux 

contraintes géotechniqueÏ 

àáÜÝÜ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
àáÜÝâ ã äåæçæèéê ëìí îïëêðéæ éíéêîåéæ ñëê òé òçè ëóôõè Ü

(dépôts sédimentaires à l’amont de l’ouvrage)

àáÜÝö ÷ øùúûüýþý ÿúû✿ �þ✿ ✁þý✂þ✿ ✿✄☎✆✝þ✿ ✞ �ùú✟✠û☎

immédiat
àáÜÝ❋ : Résister aux charges exercées ñëê òéæ ♣éêðéæ

situées à l’amont immédiat

àáÜÝ✡ ã äåæçæèéê ëìí îïëêðéæ ☛ìéæ ëìí ☞éêæëõèæ ëóôõè

immédiats
àáÜÝ✌ : S’ancrer sur le lit aval 
àáÜÝ✍ : S’appuyer sur les berges aval  

2. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux 

charges hydrauliques

àáâÝÜ ÷ ✎✝✿✄✿☎þý ú✆✏ ÿ✝✑✒☎✿ ✿✝ÿ✄✟þû☎ú✄ýþ✿ üý✝✝✿ ✞ �ùú✟✠û☎

de l’ouvrage (Lit amont) surchargés des écoulements 

torrentiels
àáâÝâ ã äåæçæèéê ëìí æôòòçîçèëèçôõæ ☛çêéîèéæ ñëê òéæ

écoulements torrentiels de surface

3✳ ✓✔ÏÕÏÒ×✕ Ð✖✗ Ï❒✘✘ÕÔÕÒÐÒÕ❒ÑÏ liées à la présence de 

végétation

àáöÝÜ : Résister à la végétation présente sur l’ouvrage 

4✙ ✚✛✜✢✜✣✤✥ ✦✧★ ✜✩✪✪✢✫✢✣✦✣✢✩✬✜ ✭✛✫✦✬✢✮✧✤✜ ✯✧✤✜ ✦✧★

autres phénomènes que les crues torrentielles

✰✱✲✴✵ : Résister aux séismes 
✰✱✲✴✶ : Résister aux charges des dépôts sédimentaires 
❝✷✸✸s ✹ ✺✻✼✽✾❀❁ ❂❃ ✺✻✾❄❅❆✼❇❃ s❄❆❈❉✼❆❇❊ ●✼❆ ❂✻✼❄❁❆❃s

❍■✸nomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.)
✰✱✲✴❏ : Résister aux sollicitations directes par ❂✻✼❄❁❆❃s
phénomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) 

 
 

 
FC3
✰❑▲

FC10b

FC10a

FC11

FC12
✰❑✵✲

 
 
FC4

 
FC4

 
 
 
FC6

 
 
FC8
✰❑▼

 
FC7

 
 
FP2 

 
FC8
✰❑✶◆❖

FC21b

FC21a

FC22❛ 

FC18
✰❑✶✵❖

 
 
FC9

 
FC9

 
 
 
FC11

 
 
FC13
✰❑✵✶

 
FC12

 
 
FP1 



P◗❘❙ ❚❯❱❲❳❨❩❯❬❯ ❭❬❳ ❨❭❪❫ ❴❵❜❯❱❪❭❞❡❪❬❳

❢❣❤✐6.1 : Faire t❥❦❧♠♥t♦❥ q♦♠ r✉✈✇q♦①♦❧t♠ t✈❥❥♦❧t♥♦q♠

provenant du lit amont de l’ouvrage vers le lit aval 

②③④⑤6.2 ⑥ ⑦❥♥♦❧t♦❥ q♦♠ r✉✈✇q♦①♦❧t♠ ♠❦❧♠ ♥①⑧❦✉t♦❥ q♦♠

berges latérales aval, vers l’ouvrage situé à l’aval

②③④⑤6.3 ⑨ ⑩❶❷❸❹ ❺❸❶❻❼❷❺❹❸ ❽❹❼ ❾❿➀➁❽❹➂❹❻❺❼ ➃➄❹❶➁➅

souterraines provenant du lit à l’amont de l’ouvrage 

(dépôts sédimentaires créés) vers le lit aval

7➆ Gérer les flux sédimentaires 

②③➇➈➉ ⑥ ➊✈➋♥➌♥♦❥ q♦♠ r✉✈✇q♦①♦❧t♠ t✈❥❥♦❧t♥♦q♠ ⑧❥✈➍♦❧❦❧t ➋✇

lit amont à l’ouvrage pour dépôt sédimentaire amont au-
dessus du lit initi❦q 
②③➇➈➎ ⑥ ②❦♥❥♦ t❥❦❧♠♥t♦❥ ➍♦❥♠ q♦ q♥t ❦➍❦q ✇❧♦ ⑧❦❥t♥♦ ➋♦ q❦

charge sédimentaire présente dans les écoulements 
torrentiels provenant du lit amont à l’ouvrage 

FP2/FC13 
 
F➏④ 

 
 
 
FP1

 
FP1

FP3➐②➏➉➑ 

FC10

 
 
 
FP2➒FP4➒FP2➒FP6➒FP7
 
 
FP1➒FP7

 
 

➉➓➈ ➔it 
amont 1 et 
aval 2

→-6. Transférer les flux hydrauliques 

FT5⑤6.1 : Faire transiter l♦♠ r✉✈✇q♦①♦❧t♠ t✈❥❥♦❧t♥♦q♠

provenant de l’ouvrage amont (2) vers l’ouvrage aval (1) 

en tenant compte des réductions de sections par d’autres 

phénomènes que le torrentiel ou par la présence végétation 
et/ou d’embâcles

7➆ Gérer les flux sédimentaires 

②③➇➈➉ ⑨ ➣❼❼➁❸❹❸ ❽❹ ➃❾↔↕❺ ❼❾➃❷➂❹❻❺❶❷❸❹ ➙ ❽➄❶➂➀❻❺ ➃❹

l’ouvrage aval (1) au⑤➋♦♠♠✇♠ ➋✇ q♥t ♥❧♥t♥❦q ⑧✈✇❥ ⑧❥✈tr➛♦❥ q❦

fondation de l’ouvrage amont (2) et les pieds de berge

②③➇➈➎ ⑥ ➜♦✉✇♦♥qq♥❥ q♦♠ ①❦tr❥♥❦✇➝ ♠r➋♥①♦❧t❦♥❥♦♠ ⑧❥✈➍♦❧❦❧t

des berges et/ou des versants situés à l’aplomb 
②③➇.3 ⑨ ⑩❶❷❸❹ ❺❸❶❻❼❷❺❹❸ ➞❹❸❼ ❽➄➀➁➞❸❶➟❹ ❶➞❶❽ ➠➡➢ ➁❻❹ ↔❶❸❺❷❹ ➃❹

la charge sédimentaire provenant du lit amont à l’ouvrage 
 

FP1
➐②➏➉➉

➐②➏➉➎

 
 
 
FP2➒FP4➒FP2➒FP6➒FP7
 
 
FC21c/FC22b

FP1/FP7



➤➥ ➦uvrage 
➧➨➩

➫. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux 

contraintes géotechniques
➭➯➲➳➲ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
➭➯➲➳➨ ➵ ➸➺➻➼➻➽➾➚ ➪➶➹ ➘➴➪➚➷➾➻ ➾➹➾➚➘➺➾➻ ➬➪➚ ➮➾ ➮➼➽ ➪➱✃❐➽ ➨

(dépôts sédimentaires à l’amont de l’ouvrage)

➭➯➲➳❒ ❮ ❰ÏÐÑÒÓÔÓ ÕÐÑÖ ×ÔÖ ØÔÓÙÔÖ ÖÚÛÜÝÔÖ Þ ×ÏÐßàÑÛ

immédiat
➭➯➲➳á ➵ ➸➺➻➼➻➽➾➚ ➪➶➹ ➘➴➪➚➷➾➻ ➾➹➾➚➘➺➾➻ ➬➪➚ ➮➾➻ â➾➚➷➾➻

situées à l’amont immédiat 

➭➯➲➳ã ➵ ➸➺➻➼➻➽➾➚ ➪➶➹ ➘➴➪➚➷➾➻ ä➶➾➻ ➪➶➹ å➾➚➻➪❐➽➻ ➪➱✃❐➽

immédiats 
➭➯➲➳æ ❮ ❰ÏÐÑÒÓÔÓ ÖÜÓ ×ÔÖ ÕÝçèÛÖ ÖÝÕÚßÔÑÛÐÚÓÔÖ ÒÓÝÝÖ çÐÓ

l’ouvrage (1) situé à l’aval (ou lit aval)

➭➯➲➳é : S’appuyer sur les berges aval  

2. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux 

charges hydrauliques  

➭➯➨➳➲ ❮ êÝÖÚÖÛÔÓ ÐÜë ÕÝçèÛÖ ÖÝÕÚßÔÑÛÐÚÓÔÖ ÒÓÝÝÖ Þ ×ÏÐßàÑÛ

de l’ouvrage (Lit amont) surchargés des écoulements 

torrentiels
➭➯➨➳➨ : Résister aux sollicitations di➚➾➘➽➾➻ ➬➪➚ ➮➾➻

écoulements torrentiels de surface

3ì íîïðïñòó ôõö ï÷øøðùðñôñð÷úï øðîòï û øô üóîïòúùò ýò

végétation

➭➯❒➳➲ : Résister à la végétation présente sur l’ouvrage 

4ì íîïðïñòó ôõö ï÷øøðùðñôñð÷úï þîùôúðÿõòï ýõòï ôõö

autres phénomènes que les crues ñ÷óóòúñðòøøòï 
➭➯á➳➲ : Résister aux séismes  
➭➯á➳➨ : Résister aux charges des dépôts sédimentaires 
ÒÓÝÝÖ Þ ×ÏÐßàÑÛ ÕÔ ×ÏàÜ❝ÓÐÙÔ ÖÜÓÒ�ÐÓÙÝ çÐÓ ÕÏÐÜÛÓÔÖ

phénomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) 
➭➯á➳❒ : Résister aux sollicitations directes par ÕÏÐÜÛÓÔÖ
phénomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.)  

5✲6. Transférer les flux hydrauliques 

➭➯ã✁6.1 ➵ ➭➪➼➚➾ ➽➚➪❐➻➼➽➾➚ ➮➾➻ ➺➘✃➶➮➾➱➾❐➽➻ ➽✃➚➚➾❐➽➼➾➮➻

provenant du lit amont de l’ouvrage vers le lit aval de 

l’ouvrage 

➭➯ã✁6.2 : Orienter les écoulements sans impacter les 
berges latérales aval, vers l’ouvrage situé à l’aval

➭➯ã✁6.3 ❮ ✿ÐÚÓÔ ÛÓÐÑÖÚÛÔÓ ×ÔÖ ÝÒàÜ×ÔßÔÑÛÖ ÕÏÔÐÜë

souterraines provenant du lit à l’amont de l’ouvrage 

(dépôts sédimentaires) vers le lit créé à l’aval de l’ouvrage  

 
7ì Gérer les flux sédimentaires 

➭➯é➳➲ ➵ ✂✃ä➼✄➼➾➚ ➮➾➻ ➺➘✃➶➮➾➱➾❐➽➻ ➽✃➚➚➾❐➽➼➾➮➻ ➬➚✃å➾❐➪❐➽ ä➶

lit amont à l’ouvrage pour dépôt sédimentaire amont au-
dessus du lit initial 
➭➯é.2 ➵ ➭➪➼➚➾ ➽➚➪❐➻➼➽➾➚ å➾➚➻ ➮➾ ➮➼➽ ➪å➪➮ ➶❐➾ ➬➪➚➽➼➾ ä➾ ➮➪

charge sédimentaire présente dans les écoulements 
torrentiels çÓà❝ÔÑÐÑÛ ÕÜ ×ÚÛ ÐßàÑÛ Þ ×ÏàÜ❝ÓÐÙÔ 

 

 
FC3
➭❋☎

FC10b

FC10a

FC11

FC12

FC14

 
 
FC4

 
FC4

 
 
 
FC6

 
 
FC8
➭❋é

 
FC7

 
 
FP2

 
FP2/FC13 
 
FC5

 
 
 
FP1

 
FP1

 
FC8
➭❋➨✆â

FC21b

FC21a

FC22➪ 

FC18

FC21b

 
 
FC9

 
FC9

 
 
 
FC11

 
 
FC13
➭❋➲➨

 
FC12

 
 
FP1

 
FP3

FC10

 
 
 
FP2✴FP4✴FP2✴FP6✴FP7
 
 
FP1✴FP7

 
 



✷✝✞ ✟it 
❛✠✡☛☞ ✌ ✍☞

❛✎❛✏ ✑

✺-6. Transférer les flux hydrauliques 
FT5✒6.1 ✓ ✔❛✕✖✍ ☞✖❛☛✗✕☞✍✖ ✏✍✗ ✘✙✡✚✏✍✠✍☛☞✗ ☞✡✖✖✍☛☞✕✍✏✗

provenant de l’ouvrage amont (3) vers l’ouvrage aval (2) 

en tenant compte des réductions de sections par d’autres 

phénomènes que le torrentiel ou par la présence végétation 
et/ou d’embâcles

7✳ Gérer les flux sédimentaires 

✔✛✜✢✣ ✤ ✥✦✦✧★✩★ ✪✩ ✫✬✭✮✯ ✦✬✫✰✱✩✵✯✶✰★✩ ✸ ✪✹✶✱✻✵✯ ✫✩

l’ouvrage aval (2) au✒❞✍✗✗✚✗ ❞✚ ✏✕☞ ✕☛✕☞✕❛✏ ✼✡✚✖ ✼✖✡☞✘✽✍✖ ✏❛

fondation de l’o✚✎✖❛✽✍ ❛✠✡☛☞ ✉✑✾ ✍☞ ✏✍✗ ✼✕✍❞✗ ❞✍ ❀✍✖✽✍ 

✔✛✜✢✌ ✓ ❁✍✙✚✍✕✏✏✕✖ ✏✍✗ ✠❛☞✘✖✕❛✚❂ ✗✘❞✕✠✍☛☞❛✕✖✍✗ ✼✖✡✎✍☛❛☛☞
des berges et/ou des versants situés à l’aplomb

✔✛✜✢✑ ✤ ❃✶✰★✩ ✯★✶✵✦✰✯✩★ ❄✩★✦ ✪✹✻✧❄★✶❅✩ ✶❄✶✪ ❆❇❈ ✧✵✩ ✭✶★✯✰✩ ✫✩
la charge sédimentaire provenant du lit amont à l’ouvrage 
 

FP1
❉✔❊✣✣

❉✔❊✣✌

 
 
 
FP2●FP4●FP2●FP6●FP7
 
 
FC21c/FC22b

FP1/FP7

❹❍

Ouvrage 
(….)

■. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux 

contraintes géotechniques
✔✛✣✢✣ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
✔✛✣✢✌ : Résister aux charges exer✙✘✍✗ ✼❛✖ ✏✍ ✏✕☞ ❛✠✡☛☞
(dépôts sédimentaires à l’amont de l’ouvrage)

✔✛✣✢✑ ✤ ❏✹✶✵❑★✩★ ✫✶✵✦ ✪✩✦ ▲✩★❅✩✦ ✦✰✯✧✬✩✦ ✸ ✪✹✶✱✻✵✯

immédiat
✔✛✣✢▼ ✓ ❁✘✗✕✗☞✍✖ ❛✚❂ ✙◆❛✖✽✍✗ ✍❂✍✖✙✘✍✗ ✼❛✖ ✏✍✗ ❀✍✖✽✍✗

situées à l’amont immédiat

✔✛✣✢❖ : Résister aux charges dues aux versants a✠✡☛☞
immédiats 
✔✛✣✢P ✤ ❏✹✶✵❑★✩★ ✦✧★ ✪✩✦ ✫✬✭✮✯✦ ✦✬✫✰✱✩✵✯✶✰★✩✦ ❑★✬✬✦ ✭✶★

l’ouvrage situé à l’aval (ou lit aval)

✔✛✣✢✜ : S’appuyer sur les berges aval  

2. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux 

charges hydrauliques

✔✛✌✢✣ : Résister aux dépôts sédim✩✵✯✶✰★✩✦ ❑★✬✬✦ ✸ ✪✹✶✱✻✵✯
de l’ouvrage (Lit amont) surchargés des écoulements 

torrentiels
✔✛✌✢✌ ✓ ❁✘✗✕✗☞✍✖ ❛✚❂ ✗✡✏✏✕✙✕☞❛☞✕✡☛✗ ❞✕✖✍✙☞✍✗ ✼❛✖ ✏✍✗

écoulements torrentiels de surface

3✳ ◗❘❙❚❙❯❱❲ ❳❨❩ ❙❬❭❭❚❪❚❯❳❯❚❬❫❙ ❭❚❘❱❙ ❧ ❭❳ ❴❲❘❙❱❫❪❱ ❵❱

végétation
✔✛✑✢✣ : Résister à la végétation présente sur l’ouvrage 

4✳ ◗❘❙❚❙❯❱❲ ❳❨❩ ❙❬❭❭❚❪❚❯❳❯❚❬❫❙ ❜❘❪❳❫❚❡❨❱❙ ❵❨❱❙ ❳❨❩

autres phénomènes que les crues torrentielles
✔✛▼✢✣ : Résister aux séismes 
✔✛▼✢✌ : Résister aux charges des dépôts sédimentaires 
❑★✬✬✦ ✸ ✪✹✶✱✻✵✯ ✫✩ ✪✹✻✧❄★✶❅✩ ✦✧★❑❢✶★❅✬ ✭✶★ ✫✹✶✧✯★✩✦

✼◆✘nomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.)
✔✛▼✢✑ : Résister aux sollicitations directes par ✫✹✶✧✯★✩✦
phénomènes (avalanches, chutes de blocs, etc.) 

5❣6. Transférer les flux hydrauliques 
✔✛❖✒6.1 : Faire transiter les écoulements tor✖✍☛☞✕✍✏✗
provenant du lit amont de l’ouvrage vers le lit aval de 

 
FC3
✔❊❤

FC10b

FC10a

FC11

FC12

FC14

 
 
FC4

 
FC4

 
 
 
FC6

 
 
FC8
✔❊✜

 
FC7

 
 
FP2

 
FC8
✔❊✌✐❀

FC21b

FC21a

FC22❛ 

FC18

FC21b

 
 
FC9

 
FC9

 
 
 
FC11

 
 
FC13
✔❊✣✌

 
FC12

 
 
FP1



❥❦♠♥♦♣qrs

t✈✇①6.2 ② ③④⑤⑥⑦⑧⑥④ ⑨⑥⑩ ❶❷❸❺⑨⑥❻⑥⑦⑧⑩ ⑩❼⑦⑩ ⑤❻❽❼❷⑧⑥④ ⑨⑥⑩

berges latérales aval, vers l’ouvrage situé à l’aval

t✈✇①6.3 ❾ ❿➀➁➂➃ ➄➂➀➅➆➁➄➃➂ ➇➃➆ ➈➉➊➋➇➃➌➃➅➄➆ ➍➎➃➀➋➏

souterraines provenant du ➇➁➄ ➐ ➇➎➀➌➊➅➄ ➍➃ ➇➎➊➋➑④❼➒⑥

(dépôts sédimentaires) vers le lit créé à l’aval de l’ouvrage 
 
7. Gérer les flux sédimentaires 

t✈➓➔→ ② ➣❸↔⑤↕⑤⑥④ ⑨⑥⑩ ❶❷❸❺⑨⑥❻⑥⑦⑧⑩ ⑧❸④④⑥⑦⑧⑤⑥⑨⑩ ❽④❸➑⑥⑦❼⑦⑧ ↔❺

lit amont à l’ouvrage pour dépôt sédimentaire amont au-
dessus du lit initial  
t✈➓➔➙ ② t❼⑤④⑥ ⑧④❼⑦⑩⑤⑧⑥④ ➑⑥④⑩ ⑨⑥ ⑨⑤⑧ ❼➑❼⑨ ❺⑦⑥ ❽❼④⑧⑤⑥ ↔⑥ ⑨❼

charge sédimentaire présente dans les écoulements 
torrentiels provenant du lit amont à l’ouvrage

FP2/FC13 
 
FC5

 
 
 
FP1

 
FP1

FP3

FC10

 
 
 
FP2➛FP4➛FP2➛FP6➛FP7
 
 
FP1➛FP7

 
 

➜➝➝ ➞it 

amont …. 

et aval … 

➟-6. Transférer les flux hydrauliques 
FT5①6.1 : Faire transiter l⑥⑩ ❶❷❸❺⑨⑥❻⑥⑦⑧⑩ ⑧❸④④⑥⑦⑧⑤⑥⑨⑩

provenant de l’ouvrage amont vers l’ouvrage aval en 

tenant compte des réductions de sections par d’autres 

phénomènes que le torrentiel ou par la présence végétation 
et/ou d’embâcles

7➠ Gérer les flux sédimentaires 
t✈➓➔→ : Assure➂ ➇➃ ➍➈➡➢➄ ➆➈➍➁➌➃➅➄➀➁➂➃ ➐ ➇➎➀➌➊➅➄ ➍➃

l’ouvrage aval au①↔⑥⑩⑩❺⑩ ↔❺ ⑨⑤⑧ ⑤⑦⑤⑧⑤❼⑨ ❽❸❺④ ❽④❸⑧❶➒⑥④ ⑨❼

fondation de l’ouvrage amont et les pieds de berge

t✈➓➔➙ ② ➤⑥❷❺⑥⑤⑨⑨⑤④ ⑨⑥⑩ ❻❼⑧❶④⑤❼❺➥ ⑩❶↔⑤❻⑥⑦⑧❼⑤④⑥⑩ ❽④❸➑⑥⑦❼⑦⑧

des berges et/ou des versants situés à l’aplomb

t✈➓➔➦ ❾ ❿➀➁➂➃ ➄➂➀➅➆➁➄➃➂ ➧➃➂➆ ➇➎➊➋➧➂➀➨➃ ➀➧➀➇ ➋➅➃ ➡➀➂➄➁➃ ➍➃ ➇➀

charge sédimentaire provenant du lit amont à l’ouvrage 
 

FP1

➩t➫→→

➩t➫→➙

 
 
 
FP2➛FP4➛FP2➛FP6➛FP7

 
 
FC21c/FC22b

FP1/FP7

 
❻-1. 
Ouvrage 
(m①1) 

➭. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux 

contrai➯➲➳➵ ➸➺➻➲➳➼➽➯➾➚➪➳➵ 

t✈→➔→ : Résister au contexte géotechnique en sous-sol 
t✈→➔➙ ② ➤❶⑩⑤⑩⑧⑥④ ❼❺➥ ❷➶❼④➒⑥⑩ ⑥➥⑥④❷❶⑥⑩ ❽❼④ ⑨⑥ ⑨⑤⑧ ❼❻❸⑦⑧

(dépôts sédimentaires à l’amont de l’ouvrage)

t✈→➔➦ ❾ ➹➎➀➅➉➂➃➂ ➍➀➅➆ ➇➃➆ ➘➃➂➨➃➆ ➆➁➄➋➈➃➆ ➐ ➇➎➀➌➊➅➄

immédiat
t✈→➔➴ : Résister aux c➶❼④➒⑥⑩ ⑥➥⑥④❷❶⑥⑩ ❽❼④ ⑨⑥⑩ ➷⑥④➒⑥⑩

situées à l’amont immédiat

t✈→➔✇ ② ➤❶⑩⑤⑩⑧⑥④ ❼❺➥ ❷➶❼④➒⑥⑩ ↔❺⑥⑩ ❼❺➥ ➑⑥④⑩❼⑦⑧⑩ ❼❻❸⑦⑧

immédiats
t✈→➔➬ ❾ ➹➎➀➅➉➂➃➂ ➆➋➂ ➇➃➆ ➍➈➡➢➄➆ ➆➈➍➁➌➃➅➄➀➁➂➃➆ ➉➂➈➈➆ ➡➀➂

l’ouvrage (m①2) situé à l’aval (ou lit aval) 
t✈→➔➓ : S’appuyer sur les berges aval  

2. Résister aux sollicitations mécaniques dues aux 

charges hydrauliques
t✈➙➔→ ❾ ➮➈➆➁➆➄➃➂ ➀➋➏ ➍➈➡➢➄➆ ➆➈➍➁➌➃➅➄➀➁➂➃➆ ➉➂➈➈➆ ➐ ➇➎➀➌➊➅➄

de l’ouvrage (Lit amont) surchargés des écoulements 

torrentiels
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Tableau des fonctions techniques de conception d’un dispositif de stabilisation torrentielle 

 
 



❹❺ ❻❺❼❽❾❿ ➀➁ ➂➃❽❺❾➄➄❿ ➄➅➃❽❺❻❿ Nouvelle transposition-1 pour le critère, le « modèle de transposi-
tion » ayant été établi pour Θ = {θ1, θ2, θ3}.

La partie B) détaille l’étape Nouvelle transposition-2 pour ce critère. Elle établit les compléments
aux sous-ensembles flous.

La partie C) détaille l’étape Nouvelle transposition-3 pour ce critère et les six évaluations im-
précises fournies par les six experts sous forme de six distributions de possibilité. Les mesures de
possibilité sont extraites et notées. Elles correspondent aux mesures de plausibilité collectées dans
le tableau IV.13 (p. 171).
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faillances à l’échelle d’un bassin d’enjeux équipés de dispositifs.

Un dispositif noté D peut être affecté par un ensemble de modes de défaillances Di, i = 1, . . . , m.
Le complément noté D̄ = D0 correspondrait au mode sans défaillance.

Pour un mode donné, une hypothèse doit être formulée sur la relation entre l’évaluation de
l’efficacité (ou performance) et la défaillance. Une première approche ferait l’hypothèse que la
défaillance est le complément de l’efficacité pour ce mode. Comme l’efficacité, la défaillance de
dispositif est établie pour un état de la nature noté SD

k ∈ Sdispo=D, k = 1, . . . , P .

Pour chaque mode et chaque scénario SD
k , l’analyse des scénarios de défaillance permettrait

d’identifier les conséquences sur le phénomène, se traduisant par un scénario aval SD′′

k (figure 1).

L’analyse structurelle du système bassin d’enjeux le décompose en composants en parallèle ou
en série (figure III.6, p. 113). La partie droite de la figure 1 schématise un bassin d’enjeux avec
deux dispositifs parallèles D et D′ implantés sur deux affluents indépendants, et un dispositif en
série D′′, situé à l’aval de la confluence. Les scénarios considérés à leur aval sont ceux à l’échelle
du bassin versant, notés Sk ∈ SBV.

Le schéma simplifié d’un bassin d’enjeux avec trois dispositifs (figure 1) permet d’illustrer le
traitement de la propagation des scénarios pour des composants en série et en parallèle.

Tout d’abord, les défaillances des dispositifs sont conditionnées aux scénarios auxquels ils sont
exposés. On peut noter les probabilités de défaillance, supposées connues à partir de l’évaluation
de l’efficacité, par :
— pour le dispositif D, selon le mode de défaillance Di : pi = P (Di|S

D
k , SD′

k ), k = 1, . . . , P ,
i = 0, . . . , m ;

— pour le dispositif D′, selon le mode de défaillance D′
j : p′

j = P (D′
j |S

D
k , SD′

k ),k = 1, . . . , P ,
j = 0, . . . , n ;

— pour le dispositif D′′, selon le mode de défaillance D′′
l : p′′

l = P (D′′
l |SD′′

k ),k = 1, . . . , P ,
j = 0, . . . , o.

Pour des dispositifs D et D′ implantés en parallèle, sur des affluents indépendants, on peut
supposer que leurs défaillances sont indépendantes. Cette condition permet d’écrire la probabilité
que deux modes de défaillance Di et D′

j surviennent en même temps par :

πij = P (Di ∩ D′
j |S

D
k , SD′

k ) = pi · p′
j
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➟➠➠➡➢➡ I

➤➥➦➧re 1 – Schématisation de l’analyse multi-échelle des scénarios de défaillance et de leur propagation dans
un bassin d’enjeux.

Ensuite, le scénario SD′′

k ∈ SD” dépend de la réalisation des défaillances Di et D′
j . On a alors :

P (SD′′

k |SD
k , SD′

k ) = πij , i = 0, . . . , m, j = 0, . . . , n.

Finalement, le scénario Sk ∈ SBV correspond à la réalisation conjointe des défaillances D′′
l , D′

j et
Di des trois dispositifs. Le théorème de la multiplication appliqué aux probabilités conditionnelles,
permet d’établir :

PSD
k

,SD′

k

(Sk) = PSD
k

,SD′

k

(D′′
l |Di, D′

j)× πij

Cette illustration simplifiée montre la possibilité de propager les défaillances dans le cadre des
probabilités conditionnelles. Cependant, cela suppose de connaître :
— l’évaluation de la probabilité de défaillance de chaque dispositif, pour chaque mode, à partir
de l’évaluation de l’efficacité correspondante ;

— le phénomène physique torrentiel permettent de décrire le scénario SD′′

k associé aux diffé-
rentes modes de défaillance de D et D′ et de même pour le scénario Sk pour chaque mode
de défaillance de D′′.
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les résultats, identifie les apports respectifs de l'intégration et des nouvelles méthodes, puis 

décrit les perspectives de déploiement opérationnel de la méthodologie développée. 
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